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第1章 序論
1．1研究の背景
 原子炉，ボイラをはじめとした各種エネルギ■一一・プラントにおける最も重要な技術課題は，安全性
の向上や高効率化といった性能面の向上と，それに対してプラント建設コストや運転コストの低減
により，経済性の向上を図るという相対する要求を同時に満たすことである．例えば，原子力の分
野においては，原子炉想定事故やシビアアクシデント時の炉心熱流動特性を評価する安全解析精度
の向上，熱的限界出力の増大，高性能燃料集合体の開発などが課題として挙げられる．また火力発
電用ボイラなどの化石燃料機関では，環境：負荷低減や発電単価の低減に対する要求を背景として，
熱効率・運転効率の向上，設計裕度の縮小による建設コストの低減が求められているが，特にボイ
ラの心臓部となる火炉は，プラントに占めるコスト比率が高いこと，その性能が燃焼効率や環境値
に直接関係すること，また熱的に非常に過酷な環境に曝されるため，要求されるプラント寿命が材
料選定と構造計画に大きく影響することから，その設計を如何にシンプルかつ高精度なものにする
かが課題となっている．また，宇宙利用においても，燃料パイプ内流動および生活空間の熱コント
ロール設計における重要性が指摘されている．更にNASAがエネルギー省と共同で開発を開始して
いるタービン型宇宙島原子炉内の設計開発において，気液二相流の解析は非常に重要な問題である
と位置付けられている．このような課題を克服し，プラントの極限設計を達成するためには，特に
本体熱流動部の設計評価基準とそれを正しく与えるための数値モデルの高精度化が必要となる．そ
のために，これらプラントの熱交換媒体として扱われる気液二相流について，その流動メカニズム
を詳細に見積もろうとする解析的，実験的研究が従来から盛んに行われている．
 これら気液二相流は，主に各種熱プラントの熱回収あるいは熱除去に対して蒸気一水の状態とし
て扱われており，その流動は，気液界面張力，慣性力および重力により支配され，液相または気相
が単独で流れる単相流よりもはるかに複雑な流れである．このような流動特性を有する気液二相流
の解析手法として一般的な二流体モデルは，気液界面での相問相互作用を取り扱うことができるた
め，最も厳密なモデルであるとされている．しかし，二流体モデルがその真価を発揮するには，気
液の相互作用の強さを表す界面輸送項（＝界面積濃度（界面面積濃度×駆動力）の適切なモデルが
必要となる．ここで界面輸送項は，定常安全発達条件下で得られた流動様式線図に基づき，流動様
式ごとに構成式の形で与えられるため，過渡的な流れ，未発達流れが適切に表現できないことや，
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二流体モデルの数値的な不安定性を引き起こす可能性が問題点として指摘されていた．この問題を
解決するために，近年では二流体モデルへの新しい界面積濃度輸送方程式の導入が行われ始め，従
来の流動様式線図に依存した気液二相流解析コードの予測能力を飛躍的に高めている（G
Kocamustafaogullari and lshii，1995）．この帯下二相流解析で，先端的な界面積濃度輸送方程式の導入
により，入口効果，未発達流れ，気泡の合一，分裂，壁面沸騰等が界面輸送項に及ぼす効果を系統
的に表現することが可能となり，二流体モデルを用いた流れ解析における定式化に飛躍的な進歩を
もたらしている．従って，この界面積濃度輸送方程式の導入は，気液二相流解析において最先端研
究として位置づけられ，各国で精力的な研究が進められている（Table 1．1）．
 界面積濃度輸送方程式の開発には，広範な流動条件下において二相流の界面構造データを収集し，
流れの発達過程における界面積濃度の生成，消滅項に関するモデル化が必要となる．例えば，気泡
流領域を対象にした界面輸送項のモデル化には，気液の相同相対速度差に起因した気泡の合体や，
液乱流による気泡の分裂現象を機構論的に捉える必要がある．また，管断面における気泡分布がボ
イド輸送や界面輸送過程に大きく影響を及ぼすため，気泡の管断面方向に作用する揚力についても
厳密に評価する必要がある．一般的に，微小重力下では浮力が0に近づくことから，相間相対速度
差に起因した気泡の合体や管断面方向の揚力は生じないと考えられてきたが，ごく最：近の研究によ
れば，微小重力下においても壁面せん断力による擬似重力が形成し，それにより下問相対速度差が
生じることが示されている（Tomiyama et al．，1998）．故に，気泡流の界面輸送項のモデル化におい
て，重力および擬似重力の効果が，重要な評価項目になると考えられる．
 このような背景に対し，二流体モデルにおける液相乱流および気相に作用するカを評価するため
に，多くの気液二相流研究が行われている（Kamp et al．， 1993， Takamasa et aL，1997， Clarke＆ReZkallah，
2001，Chahed et al．，2002）．上述のように，重力や相野相対速度に起因して生じる様々な二相流動現
象は，微小重力環境において消滅すると予測されている．気泡に作用する様々なカは相間相対速度
の効果として与えられるため，微小重力において著しく減少する．気泡の後方に形成する伴流およ
び気泡が生ずる乱流もまた微小重力環境では消滅する．故に，微小重力条件は，気泡に作用する力
と液相乱流に関してモデル化された構成方程式を評価することが必要となっている。過去20年間
における有効な研究活動として，微小重力環境下における流動様式（Dukler et al．，1988， Rezkallah＆
Zhao，1995），圧力（Sridhar et aL，1990），ボイド率（Colin et al．，1991， Elkow＆Rezkallar， 1997）の計
測が行われ，様々な流動様式における多くのデータが取得されている．これらの結果は，高レイノ
ルズ数の条件においては，各流動パラメータに及ぼす重力の影響が小さいことを示している．すな
わち，重力の影響が低レイノルズ数の条件で大きく作用するかもしれないことが考えられる．しか
しながら，このような低レイノルズ数を対象とした実験条件においては，信頼性のあるデータベー
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スが不足しているのが現状である．
 それに対し近年では，画期的な微小重力条件における解析的・実験的研究が，気泡力学に及ぼす
重力の影響を扱って行われている．単一気泡と液相流動の歯間相対速度は，液相流動の摩擦圧力勾
配の影響を評価に取り入れることにより導かれている（Tomiyama et aL，1998）．また，落下塔を使
用した多くの微小重力実験が行われ，特に気脈二相流界面輸送の重力項に関するモデルが開発され，
またその検証が行われている（Takamasa et aL，2003b）．これらの研究成果は，実用性および信頼性
の高い研究として，一部は既に解析コードに組み込まれている．ここで，この開発された界面輸送
項のモデルの重要な特徴の1つは，管内摩擦損失によって擬i似重力が発生し，流れ方向への気液の
速度差が生じることである．これらは，これまでに行われた気液二相流微小重力実験の結果にも示
されている（Takamasa et al．，2003b）が，再現性の確認と計測パラメータが不足しており，従来のモ
デルとこの仮説のどちらがモデルとして適当であるか未解明であった．従って，この事象を解明し，
二相流解析コL一・・一ドに組み入れるモデル検証のためには，通常重力および微小重力環境下における界
面輸送の計測を各気液流量条件において行った微小重力実験が必要と考えられる．
 本論文は，微小重力下における気泡流の流動特性に関する既存のデータベースの再現性確認，お
よび更なるデータベースの構築を目的としている．すなわち本論文は，従来の実験技術を進展させ，
駆使した実験装置の設計および作成に加え，新しく高精度な解析技術を適用することにより，微小
重力下における気泡流界面輸送に資する新たな知見と，信頼性のあるデータを提供するという位置
付けにある．
1．2 本論文の目的
 本研究では，微小重力環境下気泡流の界面輸送方程式の開発に対し，通常重力環境および落下：施
設（MGLAB）を用いた微小重力環境において，層流条件，乱流条件を含む広範囲な流動条件にお
ける垂直9mm管内断熱系上昇気泡流のボイド率，気泡数密度，界面積濃度，ザウター平均気泡径
に加え，ボイド率および界面積濃度の管断面分布といった流動パラメータの管軸方向発達の3次元
計測実験を行い，管内気品二相流の界面構造および界面輸送に関する基礎データベースの構築を目
的とした．また，得られた二相流局所流動パラメータを基に，通常重力および微小重力における垂
直上昇気泡流の基本流動構造を整理し，更に，ドリフトフラックスモデルにおける分布パラメータ
やドリフト速度に関する既存相関式を評価することを目的とした．
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Table 1．1MC transport researchs
1975Concept ofIA Transport eq．（lshii）
1983Model ofnucleation site density in boiling systems（K（麺asoy＆Ishii）
1989Model ofb皿〕ble n㎜ber density in且ashing負ow（Riznic＆Ishii）
1989Fo㎜ul訊ion ofp飢icle number densi妙賞anspon eq．（Reyes）
1995Fo㎜ulation ofIA Transpo就eq．（K句asoy＆Ishii）
1996Fkst order relaxation model（Millies et aL）
1997One－group model（Wu et al．）
1998Framework oftwo－group modei（Wu et al．）
1999One－group model（Hibiki＆Ishii）TheoriticaI
qesearchs1999Fo㎜li舐ion ofIA Transpo宜eq．（Morel et aL）
2000Two－group model（Hibiki＆Ishii）
2001One－group model hl small pipe（Hi捌（i et al．）
2001IAC correlation hl steady fUlly developed bubbly How（Hibnd＆Ishii）
2002Model development and benc㎞…遅k experiments（lshii et al．）
2003Modeling ofbubble・layer thic㎞ess in subcooled boiling now（Hibiki et al．）
2003Modeling s徹egy ofthe source㎝d sink te㎜s in the two－group IA Transpo質eq．（Ishii et al．）
2004Modeling ofbubble coalescence and disintegration（Sun et al．）
2006Calculation丘）r the IAC and the velocity ofthe bubbles（Mu鉦oz－Cobo et aL）
1984Theoretical fbundation ofmulti・sensor probe（Kataoka et aL）
1992Deve豆opment of double sensor probe（Revankar＆Ishii）
1993Development of且）ur sensor probe（Revankar＆Ishii）
1994Sensitivity analysis ofbubble size＆probe geometry（Kataoka et al．）
1995Me郎皿ements of餅ia田owpa㎜eters／25㎜（Le㎜g et al．）
1995Meas田ements of酬nowp町㎜eters／38㎜（（hossetete）
1998Measロeme血s of翻nowpa㎜eters／51㎜（Hogse賃＆Ishii）
1998Improvement ofmeasurement techniques（H沁nd et aL）
1998Me蹴eme血s of翻nowp肛㎜eters／51㎜（Hib止i et証．）
1999Me麗田eme血s of翻nowp雛㎝le胎rs／25㎜（Hibiki＆Is圃
1999Sensitivity study on double sensor probe（Wu＆Ishii）
2000Measurement ofIAC in slug flow（Fu et al．）
2000Measurement ofIAC in boiling且ow（Mi et al．）
2001Me聞田eme血ofIAC in small pipe／9㎜（Hib汰i et aL）
2001Meas肛eme血ofIAC in small pipe／12㎜（Is㎞i＆K㎞）
2001Me齪me血ofIAC in large pipe／100＆150㎜（Smith＆Is姐i）
2001Me蹴eme血ofIAC under micro脚i取enviro㎜ent（T欲amおa et aL）
2001Interfacial area measurements in subcooled flow boil血g（Bartel et al）Experimenta
qesearchs2002Interfacial structures ofconfined bubbly flow（K㎞et al．）
2002Interfacial area ofbubbly flow in Iarge pipe／50 and l OO mm（Sun et al．）
2003IA Transport in vertical bubbly flow in an a㎜ulus（Hib止i et al．）
2003IA Tr榔po宜ofb而bly now under皿icro鮮iけe曲。㎜e蝋Takamおa et al．）
2003                                                                            ・hA Tr㎝spo貫ofb山bly且ow血small－di㎝eter加be／9㎜（Takainasa et al．）
2003Bubble n㎜ber de面妙dis杜ib面on㎞ction with coalescence and bre欲・up（Gnotke et al。）
2003Vohmletric IA prediction in bubbly now（Yao and Morel）
2004Interf吾cial structules㎞cap・turbulent and churn－turbulent Hows（Sun et aL）
2004Structure ofvertical do㎜ward bubbly flow（Hib丑（i et aL）
2004Horizontal Coue廿e－Taylor now：now pa賃ems（Hubacz and Wronski）
2004Character屹ation ofphase detection optical probes（Hong et a1．）
2004Inter魚cial structures and IA Transport in do㎜ward bubbIy flow（Ishii et al．）
2004Measurements ofliquidrmetal flow（Saito et al．）
2005Mass transfbr perfbrmance and two－phase now charact6ristic（Xu et al．）
2005Measurement of local IAC using a double－sensor probe（Zhao et 1．）
2005Improvement ofan intrusive fbur－sensor probe（Shen et al．）
2005Bubble size and皿ass tra皿s角r characteristics of sparged do㎜wards flow（Sotir量adis et al．）
2006Ch肛acteristics ofup剛伽。・phおe且ow in 1訂ge pipe／200㎜（Shen et aL）
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1．3 記号
Nomenclatures
ai
Co
CD
Cv
d
D
D，
エ）P
Dsm
f
fC
g
gN
G
j
フ9
0f
Kc
五9
五TOTAL
Lw，
M
Md
M，
M，・
M．
：
interfacial area concentration
frontal projected area of bubble
disuibution parameter
drag coe伍cient
distribution pararneter for momentm
bubble diameter
tube diarneter
bubble diameter
particle diameter
bubble Sauter mean diameter
fuctional coeficient
bubble－bubble random collision frequency
d佃9丘）r㏄
9皿vi㎞onal鷹le藺on
gravitational acceleration at norrnal condition
gravity
mixture volumetric fiux
superficial gas velocity
superficial liquid velocity
experimental coefficient
distance with gas－phase
distance between valves
eritical distance
area on tube cross－section
interfacial shear force
fuctional pressure gradient in multi－bubble system
interfacial drag
gradient ofnormal components of stress tensor in axial direction
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nb
N
NwE
P
Q
rb
rp
Re
s
Sn
t
tC
U
C rnax
Vn
Vr
VwE
V
 唐
v
 g’
： exponent
bubble number density
number of bubbles
number of bubbles
pressure
volumenic flow rate
bubble radius
distance from the center ofbubble to a point on bubble surface
bubble radius
distance from the center of bubble to a point on the X－Y plane
pipe radius
distance from the tube center
distance from the tube center to the center ofbubble
distance from the tube center to a point on the X－Y plane
Reynolds number
surface area of a bubble
surface area of bubbles
time
time required for coalescence of bubble
time
temperature
liquid velocity
velocity
velocity
maximum velocity in the pipe cross section
volume of bubble
relaive velocity
relative velocity between the leading and following bubbles in wake region
volurne ofmeaSL血9且eld
drift velocity of gas phase
mean dr ift veloeity ofgas phase
                           6
We ：
z        ：
Greek symbols
a
ap
（｝fc
6
y
T
Yc
Ap
8
pa
Zc
O
p
6
7
プ
Tc
Ti
Tzz
・夏
¢j
¢Phase
¢Pressure
ip
：
Weber number
a幻al pos越on
void fraction
void fraction at void peak
void fraction at the tube center
ratio ofthe mixing length and the width ofthe wake
vol㎜（魎。肱don ofp曲cles
mass source
繭us伯ble valuable
constant
density differenoe betwoen phases
energy dissipation
viscosity
coalescence efficiency
angle between z－axis and rp
density
surfaoe tension
vrscous stress
加fbulent dmsion flux ofmomentum
contact time for the two bubbles
interfacial shear stress
no㎜部viSOOUS噸SS
nom）al turbulent stress
ratio of change of interfacial area concentration due to bubble breakup
ratio ofchange of interfacial area concentration due to bubble coalescence
ratio of change ofinterfacial atea concentration due to void transfer
ratio of change ofinterfacial area concentration due to bubble breakup or coalescence
ratio ofchange of interfacial area concentration due to phase change
ratio of change of interfacial area concentration due to pressure change
angle between x－axis and r
                          7
ip， ： ratio of change of bubble number density due to bubble breakup
ip， ： ratio ofchange of bubble number density due to bubble coalescence
ip， ： ratio ofchange ofbubble number density due to phase change
ipj ： ratio of change of bubble number density due to bubble breakup or eoalescence
ip，h．， ： ratio of change of bubble number density due to phase change
ur ： factor depending on the shape ofthe bubbles
smbse吻tS
c ： core
f ： liquid－phase
g ： gas－phase
量     ：    ㎞er佑ce
k ： k－phase
m      ：     m1）血m∋
W     ：    wa且
x ： x－axis with the center ofbubble
y ： y－axis with the center ofbubble
z ： z－axis with the center ofbubble
co ： single bubble system
ルfathe〃iatt’cal symbols
〈〉 ： area averaged value
＜＜ ＞＞ ： weightod mean value
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第2章 従来の研究
2．1 二相流モデル相関式
2．1．1界面輸送方程式
 近年，多くの研究者が二相流流動予測に努めている．項1．1でも述べたように，現在最も正確な
モデルといわれているのが二流体モデルである．二流体の界面輸送方程式は，流体として輸送方程
式の液体粒子数における統計的なモデルから導き出されている．界面輸送方程式は以下のように示
すことができる．
筈・▽・噺緒丁［写糊］側［筈＋▽例
                                     （2．1）
   ＝ ［￥． ipj ’ ¢phase］’（1／it’）［lli／÷’V’（q’a）］ ＝ ￥． q’ ’ ¢pime ’ ¢press－e
ここでαi，t， Vi ， il ，α，（玖，¢Ph。、e，4磁皿。はそれぞれ界面面積濃度，時間，界面速度，気泡
形状係数，ボイド率，気泡の分裂合体による界面面積変化の割合，相変化による界面面積の割合，
圧力変化による界面面積の割合を示している．また，相変化が起こらないとすれば，管断面を平均
化することにより，以下のような1次元の界面輸送方程式となる．
e’1〈liilL2’3 〉 ＋ zllt7 （〈ai 〉 （〈viz ＞＞． ） ＝ （¢source 〉 一 〈¢sink 〉 ＋ 〈¢phase＞ ＋ 〈¢pressure 〉 （2’2）
ここで，馬は界面速度の流れ方向成分，zは管軸方向位置であり，¢s。u，。eと¢snkはそれぞれ界面積
濃度の生成項と消滅項である．
 気泡流における生成項および消滅項は，以下の3つのカテゴリーに分類される界面輸送のメカニ
ズムを元にモデル化されている（Wu et aL，1998）．
・後流効果（Wake entrainment）
・任意衝突（Random collision）
・乱流液渦による分裂（Turbulent impact）
つまり，生成項および消滅項を理解するには，Fig．2．1に示すような様々なメカニズムによって生じ
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る気泡の合体や分裂などに起因した界面面積濃度の変化を求める必要がある．そのためには，ボイ
ド率，界面面積濃度，気泡径，界面速度等の幾何学的パラメータを厳密に求めることが重要となる．
 気液界面の運動を表す界面輸送方程式は，ボルツマン方程式と同様に，流体の粒子密度輸送を考
慮して導かれる（Kocamustafaogullari＆Ishii，1995）．最近，気泡身内の気泡の相互作用を表すため
に，気泡を2・っのグルL一・一一プに分けたtwo－groupモデルが提唱された（Uhle et al．，1998）．このtWo・group
モデルは，気泡を小さな球形もしくは少し歪んだ気泡とキャップ気泡もしくはスラグ気泡の2つの
グループに類別し，この2つのグループ間，もしくはそれぞれのグループ内での気泡の相互作用を
表す2つの界面輸送方程式により成っている．しかしながら，気泡心内の気泡がほとんど同じ径と
見なせる場合には，2つのグループに分ける必要がないので，one－groupモデルが適用できる．この
場合，ボルツマン方程式における粒子数加重平均の粒子速度は，二流体モデルにおけるボイド率加
重平均の気泡速度vと等しくなることが数学的に示されている．一次元のone－groupモデルは以下        g
のように表される（Wu et aL，1998， Hibiki＆lshii， 2000a）．
箒・蕩幅）一調（ilB一品・傷〕［寄・（aVg）］ （、．3，
       ＝ ¢B ＋ ¢C ＋ ¢Phase ＋ ¢V
ここでerは気泡の形に依存するファクター（球形気泡においてはy－i／（36π）・v、は気相顧を
それぞれ示している．φB，φc，φ，は気泡数密度変化率で，φ，は気泡の分裂，φ。は気泡の合体，残は
相変化によるものである．¢B，¢c、φPhas，，φvは界面面積濃度の変化率で，φ，は気泡の分裂，軌は
気泡の合体，φPh。、。は相変化，φPhas，φvはボイド輸送によるものである．相変化のない状態下では，
φPh。、，φpは0となる．
 Hibiki＆Ishiiらの研究により，20～40 mm管における気泡流界面輸送が乱流による気泡の衝突に
よって生じる気泡の合体及び，乱流渦の衝撃による気泡の分裂によってモデル化された（Hibiki＆
Ishi壼，2000a）．しかし細管内では，気泡の動きが壁面の存在によって制限されるために気泡合体の支
配的なメカニズムはWake entrainment（Fig．2．2）となる．ここでWake entrainmentとは，先行気泡の
後流によって後続気泡の速度が増加し，この後続気泡が先行気泡に追いついて，衝突合体する現象
を指す．一方面液流速では，弱い乱流のため気泡の分裂は無視できる（Hibiki＆Ishii，2000a）、この
ように，低温流速における細管の界面輸送はWake entrainmentによる気泡の合体によって表される．
 Wuらは，一様な気泡径分布を仮定したWake entrainmentによる気泡合体モデルの基本的なコンセ
プトを提案した（Wu et aL，1998）． HibikiとIshiiは， Wake entrairmientによる小気泡とキャップバブ
ルとの気泡合体を定式化するモデルを導いた（Hibiki＆Ishii，2000b）．また彼らは， wuらの基本コ
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ンセンプト（Wu et aL，1998）に基づいて，一様な気泡径分布における気泡の合体に対して，改良さ
れたWake entrainment modelを提案した（Hibiki＆Ishii，2000b），
 気泡合体による気泡数密度の減少率φ。は，気泡衝突頻度fcと合体効果，1．，の積で与えられる．気
泡衝突頻度評価のためにWake entrainment ij象は次のようにモデル化される．一般的に，気泡が先
行気泡の後流域に入ったとき，気泡は加速し先行気泡と衝突する（Otake et al．，1977）． Otakeらによ
れば，先行気泡が後に続く気泡に顕著な影響を及ぼし始める臨界距離LWEが存在する（Fig．2。2）
（Otake et al．，1977）．彼らの実験においては，臨界距ee L．．は先行気泡の直径の3倍から4倍であ
る（LwE／一Db Fv 3～4， Dbは気泡径：Otake et al．，1977）．このモデルでは，後流領域のすべての気泡
は先行気泡と衝突すると仮定している．ここで後に続く気泡に効果のある後流体積VWEは，気泡面
積に臨界距離をかけたものとして定義される，気泡数亙 は後流領域影響下では次式のようになる．                        冊
N“・一心去π嘘・一卸 ’  （2・・）
n、は気泡径の関数とボイド率αによって与えられる気泡数密度（n、＝6α／πDl）である．
 単位混合体積当たりの気泡衝突頻度fcは，平均時間隔△T内で，後流領域のすべての気泡が先行
気泡，キャップバブルと衝突すると仮定して得られる．
    N
fc－Z・△夢…Z・刀1・茜        （…）
zcは係数であり， VWEは後流領域での先行気泡と後に続く気泡の間の相対速度である、また，編
は相対速度の平均値である．Shilichtlngは無次元相対速度を数学的に次のように与えている
（Shilichting， 1979） ．
等傷γ （2．6）
v，は先行気泡と液相間の相対速度，0、は抵抗係数，Aは気泡の正面面積，βは混合長さと後流幅
の比率，yは先行気泡の中心から測定される流れ方向距離をそれぞれ示している．後流域における
平均相対速度飛は臨界距離／式（2．6）の積分で得られる．
飛鵡げ嘱銑ρ）一1［岡一1一弔細 ⑳
βは常に一定と仮定されることからF（矧久）はし．。・／Dbの関数となる・この関数は流体の物blkに
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依存した定数として扱われる．式（2．5）に式（2．7）を代入することにより，次のように単位体積当たり
の気泡の衝突頻度が得られる．
fc西堺Fﾍ曜嚇       （・・8）
 一方，気泡合体効果は気泡の合体に要する時間tと二つの気泡の接触時間τの項で表される                       C 一一一 ””’一 一一一r’ 一一一一。
（Hibiki ＆ lshii， 2000a） ．
榊e毎〕一脚侍禦湧〕    （・・9）
Kcは実験係数（気魂二相流の場合はK。＝L29），ρfは液体密度，εは単位質量当たりのエネルギ
ー消費率，σは表面張力をそれぞれ示している．
 界面面積濃度の減少率φは，次のように与えられる．           C
¢C・ﾆ臨・凱号レー嚥聡警学弊〕（・・1・）
rcはHibikiらの研究で得られた気液二相流のデータに基づいて。．082と決定された係数である．式
（2．10）はWuらによって提案されたモデル（Wu et aL，1998）とはわずかに異なる． Wuらによるモデ
ルでは，C；f3の項はなく，気泡合体効果は一定であると仮定されている（Wu・et・al．，1998）．式（2：10）
は0。一4△ρgDb（1一α）／（3ρ，v，）の関係によって・更に修正される・△ρは欄の鍍差・は
重力加速度である．そこで，
画8劉》（・一α）議会一、≧〕写叫響謎〕（・・11）
ゴ、は見かけ空気流速，ゐは見かけ液流速である．
 Hibikl＆Goto（2001）らはステレオ画像処理法を用い，二軸方向6点でボイド率，界面面積濃度，
気相速度について局所的測定を行っている．実験流量は見かけ気相流速ブ、＝0．013 一・ O．052 rn／s，見
かけ液流速み＝0．58～1．Om／sである．彼らの研究の目的は垂直9mm管内気液二相流の界面輸送方
程式のデータベースの構築である．その測定結果はWake entrainmentを主な気泡合体のメカニズム
として，モデル化された界面輸送方程式（2．ll）と平均相対誤差率±ILI％の精度で一致している．
 界面輸送方程式の構成に関する詳細は，文献（Hibiki＆Ishii，1999，2000a，2000b）に詳述されてい
る．
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2．12 ドリフトフラックスモデル
 二相流の流動は本来均質的なものではなく，気体と液体が重力，慣性力などの場の中でそれぞれ
が干渉して，複雑なメカニズムで異なる運動を行う．例えば，気体が浮力を受けて気体と液体が分
離する．また，断面積が変化するノズル内流動のような加速流の揚合，執拗の軽い気体はより加速
されやすくなる．このような影響を無視し，気体と液体の流速が等しいと仮定して解析するのが均
質流モデルである．均質流モデルは，単相流からの類推で理解しやすく，その基礎式が簡素である．
均質流モデルは大胆な仮定に基づいているものの，数値解析的における経済的なメリットが大きく，
ある程度成功を収めている．しかし，気液対向流が起こる部分を含むような体系では，均質流モデ
ルはその前提となる仮定が致命的な欠陥となる．このような不具合に対処するためにドリフトフラ
ックスモデルが考案された．
 均質流モデルでは，管内の二相流における平均ボイド率〈α〉と気相の体積流量率
〈，（9〉＝qg／（紘＋e，）が等しいと仮定するが，実験的には〈α〉≠〈β〉である．大抵の場合〈α〉≦〈β〉にな
るが，低速下降流の場合〈α〉≧〈β〉となる場合もある，ここでQは体積流量である．この矛盾を解決
するために，まず気相速度と液相速度の比をパラメータとするスリップモデルが考案された．しか
し，スリップモデルでは液相速度が0の場合に速度比が無限大になったり，正と負の値をもったり
pて定数化の点で難がある．更に，その物理的意味も曖昧である．そこで相対速度という概念を導
入してドリフトフラックスモデルが構築された．ボイド率と体積流量率の相違が，管断面上のボイ
ド率分布と速度分布の違いに起因するものであることを示したBankoffの先駆的な研究から始まり，
Zuberがドリフトフラックスモデルを考案した．
 ⇔記号は流路断面平均を表し，ある量Fに関して次式で定義される．
〈F＞．，一1．ll！4FdA （2．i2）
ここでAは流路断面積である．また，＜＜＞＞はボイド率荷重平均を表し，ある量Fに関して次式で表
せる．
＜＜F＞＞一K［’ll？．e＞ （2．i3）
 管内の気液二相流の気相と液相は，流速が異なっているのが一般的である。Fig．2．3のように，気
相流速vと液相流速vは異なる分布を有している．このような空間分布のある流れを一次元的に取   g 一 一一一・・’一’一・一 ’f
り扱う場合，断面平均値で議論する．流動中における気相の体積割合を示すボイド率も分布を有す
るが，これをαで表すと，気液相それぞれの平均速度は次式で表される．
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＜＜v，〉）一K［’［k＞．Vg＞＞＝＝g／7＞＞ （2・i4）
（〈vf＞）＝K（／lli｛r！illi2ih－29f＞＝irl．12gs」fL＞ （2”s’
ここで，ゴ、およびゴ，はそれぞれ見かけ気相速度および見かけ液相速度であり，真の速度との関係は
以下のように表される．
ブ9＝αVg
2’C ＝ （1 一a） v，
断面積Aにおける気液の流量をそれぞれQgJ◎，とすると，次式の関係が成り立つ．
（？， ＝ 〈V，a＞A ＝＝ 〈1’，＞A
Q，一〈v，（1一α）〉且・ω孟
気液の合計体積流量は，g＝Q、＋Q，であるから，
Q一（〈」’g〉＋〈み〉）A
（2ユ6）
（2．17）
（2．18）
（2ユ9）
（2．20）
となり，気液の合計の体積流量〈ゴ〉は次式で表される．
〈」〉十〈庵〉・〈必〉       （221）
 次に，局所的な気液相間相対速度を表す量として，ドリフト速度を次式で定義する．
Vgt＝V，一」’
速度差とドリフト速度の関係は次式で表される．
㌦＝v，一ゴ，一雍
  ＝vg 一avg 一（1－a） vf （2．23）
＝ （1 一 a） （vg 一 vf）
式（222）をボイド率荷重平均でとると，次式が得られる．
〈aVgi＞一〈］’，〉 〈a］’〉
 〈a＞ 〈a＞ 〈a＞
式（2．24）を書き換えると，
（2．24）
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鴇・〈〈αブ〉α〉〈ブ〉〈」〉・〈篶〉     （・25）
式（2．24）がドリフトフラックスモデルの基本式である．
 通常重力環境下では，これまで精緻な二相流モデルが開発されており，その中でも相間相対速度
を考慮したドリフトフラックスモデル（lshii，1977）は，その簡便さと優れた予測精度により，現在，
一般的に用いられる二相流モデルの一つとなっている．気相ドリフト速度Vgiは気相速度Vgと全体
下流束ゴの差として，次式で定義される．
Vgi ＝V，一」’ 一一 （1－a）（V，一Vf）＝（1－a）V， （2・26）
α，v，， Vrはそれぞれボイド率，液相速度，気液相問相対速度を示している．ボイド率加重平均ド
リフト速度は式（2．27）となる．
＜＜．，＞＞．K：’：4．Vgr，・）＝g／’g］一4£t3＞］；〉 （2・27）
ここで，亀は見かけ気相速度である．式（2．27）より一次元ドリフトフラックスモデルが得られる．
＜＜vg＞）一glg］一？ee． 」12＞〈」〉＋（〈v，〉）一。，〈」〉＋＜＜v，＞＞
                                     （2．28）
o≡〈αブ＞
o〈α〉〈ゴ〉
ここで分布パラメータ0であり，管断面における流速やボイド率といった諸量の分布の効果を表す          o
指標である，
 ドリフトフラックスモデルの構成式は，現状で最もよく整備されているのは通常口径管で，気液
の流速が比較的大きい垂直上昇流の場合であり，解析コードで実際に使用されている構成式もこの
条件で得られたものがほとんどである．これらのうち現状で最も良く知られている相関式として
Ishiiの式（1977）がある．この式は広範囲の実験データと理論解析に基づき，ドリフト速度および
分布パラメータの瀬様式ごとに与えてものである・1・h・・によって提案されたドリフト速度く＜V、、＞＞
および分布パラメータ0の式は次式で表される．          o
C， ＝ 1．2 一 O．2VPg775；
          Y4
（〈v，〉）＝＝」1gggf；eep
pf
（1 一 dv）n ， （n ＝ 1．s 一一 2．o）
（2．29）
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 一方，Hibikiら（2004）はドリフトフラックスモデルの予測精度向上に対し，以下のように考案
している．
 無限媒体中を上昇する単一気泡の相対速度V，。，＝Vg一 Vf．に基づき，抵抗係数OD。。は次式で定義
される（Tomiyama et． al．， 1998）。
o ≡＿ 2死                                      （2．30）Doo@r@pfv，．． lv，oo17Trb2
F．は抗力，ρ，は液相密度である．
 また，気泡半径rbと管半径Rの比が0．125以下の場合，流路壁の0．。。への影響は無視できること
が報告されている（Clift et． al．，1978）．その場合の運動量方程式は式（2．31）となる．
O＝一m1／ii－MFoo－Pfgz （2．31）
ここで，Pは圧力， zは掛軸方向位置，9Nは重力下速度， M，。。は次式で定義される摩擦圧力勾配
を示している．
M，．。≡ｩく穿       （2・・2）
！は摩擦係数，Dは管内径である．
 一方，気泡に対する運動量方程式は式（2．33）となる．
・・?窓ｿ1㌦L嘔    （2・33）
式（2．30），（2．32）より式（2．34）が得られる．
v，．，lv，．1＝ga：／＞s；p （Apg．＋M，．） （2・34）
流路内分散二相流の一次元相対速度に関し，分散二相流では，局所相対速度v，が管径方向に比較的
一定であるという実験結果（Serizawa・et．・al．，1975）から，平均気相界面抗力を式（2．35）で近似できる
（lshii ＆ Mishima， 1984） ．
（M，，） ：一gts．，D＞ 〈a＞ p， 〈v，＞1〈v， ＞1 ． （2．3s）
以下・三次元翻量方程式の流路平均から歌元気相界面抗力く禰を導出する・「流体中と界面
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での平均圧力が近似的に同じである」と仮定すると，三次元運動量方程式は式（2．36）となる．
∂αF＋▽・（akpk vk vk）一一噛一▽a、 ・7i
                                     （2．36）
             ＋▽・｛α、（π＋πり｝＋α、ρ、9＋卿、＋死
式（2．21）から一次元運動量方程式は式（2．37）となる（Ishii＆Mishima，1984）．
llltT 〈ak 〉 pk ＜＜vk 〉） ＋ iilt7 c．k 〈ak 〉 pk （〈vk 〉）2
      ＝’〈ak＞211t7 （〈pk 〉）＋ zlltT 〈af，〉（〈T，，， ＋ TllL． 〉） （2．37）
      一 ￥tkwTkw 一 〈ak＞ pkg， ＋ 〈Fk＞（〈vki＞＞ ＋ 〈Mkd 〉
τkkaは法線方向粘性応力，τ［［zは法線方向乱流応力，1一は質量生成率，〈MS＞は次式で定義される全
界面せん断力である．
〈M，d＞＝ 〈M． 一Vor， ・7，〉 （2．3 8）
定常，相変化無し，断面内圧力勾配は無視小条件下で「流体中と界面での平均圧力と応力は近似的
に等しい」と仮定することにより，式（2．37）を式（2．39）のように簡略化できる．
O ＝＝ 一くak）liltT ＜＜p． ＞＞ 一 （ak ）〈M， k＞ 一 f1ftl！：：iS［yy－kw lkw 一 （ak） pkg． ＋ 〈Mik） （2．3g）
ここで＠、〉は司式で定義されるk相流れ方向筋テンソ・レの灘成分勾配である．
〈M：・ k＞E21ilt7 ＜＜Tkaz＋TkTzz 〉） （2・40）
界面における巨視的ジャンプ条件は，式（2．41）となる．
〈Mi，）＋〈Mif＞＝O （2・41）
式（2．3『），（2．41）から界面抗力を消去すると式（2．42）が得られる．．
？lltT＜＜p．＞＞＝＝一p．g，一〈M，．〉一f1EtliB！gbLgwTgw．￥tfu・rfiv （2．42）
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ここでくM，k＞は，次式で定義される混合物流れ方向応力テンソルの法線成分勾配である．
〈MT m＞＝ 〈ag＞（MT g＞＋（af ）〈M， f） （2．43）
式（2．39），（2．42）より一次元気相界面抗力は次式で表される．
〈M・g＞一¥窮譜〉）1  （・・44）
 相変化が無い場合，α ≡O，α ≡1と近似し，発達した垂直流では連続相と分散相の応力分布          齢』         fiv
は同様であり，更に〈Mr、〉とくM。，〉は一般的に小さい（lshii， 1977）ことから，「せん断応力勾配の平
均局所ドリフト速度への影響は無視できる」と仮定すると，式（2．44）より一次元気相界面抗力は次式
で表される．
〈M，、トー〈α〉［Aρ9，（・一〈α〉）＋M，］      （2…）
ここでMは，次式で定義される気泡群系における摩擦圧力勾配である．    f
確÷⊂一鋤      （2・46）
式（2．35），（2．46）から式（2．47）を得る．
〈v，＞1〈v，＞1 ＝ gz！gt｝i 一p） ｛Apg． （i 一 〈a＞） ＋ M，｝ （2・47）
式（2．34），（2．47）から式（2．48）を得る．
矯1・〔讐1△ρ誰轟   圃
ここで，レイノルズ数を次式で定義する．
Re＄．．vatPfVroo，Re＊＝wu〈Tb）Pf〈Vr＞ （2．4g）
     μf        μ皿
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「ニュートン領域では，OD．。のRく依存性と0、のRe’依存性との間に相似則が成立する」，すなわ
ち「Relを変数とするOD。。方程式において， Re二をRdで置き換えるとOD。。値はODとなる」と仮定
し，さらに0．。。／0。は「局所0伽／OD構成方程式中の局所流動パラメータ変数をその流路平均量で置
き換えると，局所構成方程式の関数形がそのまま流路平均構成方程式の関数形となる」（Ishii，1977）
と仮定すると次式が得られる．
（（V， ）） ＝ （1 ’ 〈a＞）〈V，＞
                 18．67 （2．50）  ＝ v，． （1 ’ 〈a＞）3／2 f（〈a＞）
              1 ＋ 17．67f （〈a＞）6／’
ここでノ（〈・、〉）は歌式で定義される関数である・
小〉）≡念｛讐舞嶋r    （・・51）
式（251）中の，Um／μ，は，混合物粘性係数と流体粘性係数の比である，μ、＜＜巧の場合，粘性係数比
は次式で近似できる（lshii，1977）．
L． ＝（1一〈．〉）一i （2．s2）1．tf
変形気泡流は，気泡形状の球形からの変形と不規則な運動により特徴付けられ，終端速度は気泡径
に無関係となる（Ishii，1977）ことから，単一気泡の抵抗係数oD．。は粘性係数に依存せず，気泡半径
に比例することがわかる．これは，抗力が気泡の変形や急に向きを変える運動に支配され，気泡形
状の変化は，実効的な断面積を増加させることを意味している．従って，0 を支配する主要因子                                Dco
はレイノルズ数ではなく気泡の平均半径となる（Ishii，1977）．
c。。．一ﾟρ準・・     ②53）
 故に，式（2．34），（2．53）より単一気泡の相対速度は次式で表される．
v…一」
o（Apg． ＋ MF．．    p3）ず
（2．54）
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 同じ半径を有する気泡群の抗力係数を考えると，流れ場における他の気泡の存在を考慮する必要があり
（fShii，1977），乱流条件下でOD．。が一定となる固体粒子系に対するニュートン領域と同様な考え方に基づく
と，乱流渦と気泡振動のランダムな特性から，ある気泡からは，他の気泡の存在に起因して抵抗が増加した
ように見えることが予想される．ここで「OD。，の違いに関わらず，増加した抗力の影響は同じ式で予測でき
る」 （Is城1977）と仮定すると，変形気泡流における一次元ボイド率加重平均ドリフト速度は，式〔2．50），
（2．54）から次式となる．
〈炉｛（△禦σド
        ls，67（1一〈a＞）5／2（wwtgz（lg－iaili）i：MFIY2 （2．ss）
      ×       1＋17－67（1一〈a＞）6／’（Wtgz（lg－iai12）：M，／3／7
 一方分散二相流に関し，Ishii（1977）は発達した気泡流を考え「分布パラメータを決定する主要因子は密
度肱湾とレイノ・レズ撫（・¢＞D／V，）である」と推論し鍍比が1｝・近づくと分布パラメータは1
に漸近することから簡単な分布パラメータ相関式として式（2．56）を仮定している．
C， ＝C． （Re）一｛C． （Re）一1｝ pm （2．s6）
 ここで0。。は，密度比が1に漸近する場合の0。の漸近値である，以下に気泡流動様式での分布パラメー
タについて述べる．
 気泡流の分布パラメータの漸近値を式〔2．57）で近似する（田biki＆lshii，2003）．
C． ＝＝ C．，，exp （一〇．OOO583Re） ＋ C．，， ｛1 一 exp （一〇．OOO583Re）｝ （2．s7）
 0．。，1，傷、は，それぞれ層流，乱流における分布パラメータの漸近値である．層流では，重力条件に関わ
らず0。。，1は2（IShli，1977），標準重力（gN＝9．8 m／s2）条件下における舌［流では，0．，、は気泡ザウター平
均径（予測法は，Mbiki＆lshii，2002）の関数として式（2．58）で与えられる（Hib面＆fshii，2002）．
ctsT，g 一 i．2（i 一 exp （K｛il；IL＞sm＞）／ ’ （2．ss）
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 ここでD，mはザウター平均気泡径であり，式〔2．59）で予測できる．
D一 ＝1．ggZo－O・33sRe－o・23g
 Sm （2．59）
D、m一〈 SmLo〉・加・馬・あ・舞・Re，．！S／EZZZtlsziZZ）一｛8 lg＞Y3 Loii3）Lo
yf
（2．60）
 単位質量当たりのエネルギー消費率〈ε〉は次式で与えられる．
〈s＞ ＝ g． 〈］’， ） exp（一〇．OOO584Re） ＋ ftt＞ （一 ［1／1）， ［1 一 exp （一〇．OOO584Re）］
（2．61）
 単位軸方向距離当たりの圧力損失はLock㎞一M㎞elh相関（Lockhat＆Martine皿，1949）から算出できる．
尚，或258）の壷掘囲｝よO．262 m／s≦〈ゴf＞≦5．00 mfS，25．4㎜≦〈D＞≦60㎜，1．40㎜≦〈Ds。〉で
あるため，予測精度を若干犠牲にすれば，iShii（1977）によって提案された0鐙＝・ 1．2や局所流動パラメー
タ計測（田biki＆lshii，2002）によって計算した分布パラメータから推奨される。談＝Loを用いることも可
能となる，他方，微小重力条件下での実験結果から微小重力条件下での乱流分布パラメータの漸近値は1．2
と近似できることが報告されている（Colin et． al．，1991）．
 分布パラメータの漸近値の一般形は，式〔2．62）で近似される．
C．．，， ＝ 1．2exp（c（g／g．）3）
      ＋12卜・xp｛一22〈D，。〉／D｝11一・xp｛・（9／9。）3｝
（2．62）
ここで・は係数であり・9／・。一・・で・x・｛・＠・。）｝3一…の条件か6一・55となる・従って・気泡灘
における分布パラメータは次式で与えられる．
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C， ＝ 2．Oexp（一〇．OOO584Re）
    1．2 expl－5，55 （g／ g． ）3
＋ （＋1．2 ll L exp （一22 〈D，ts 〉／ D）］ （1 一 exp ［一s．ss （g ／ g． ）3
  × ［1 一 exp （一〇．OOO584Re）］
    2．0 exp （一〇． OOO584Re）
十
  十1．2i1 一 exp （一22 〈D，．
× ［1 一 exp （一〇．OOO584Re）］ 一 1
1．2 exp 1－5．55 （g ／ g． ）3
         （一22〈
｝
〉／ D）］ （1 一 exp ［一5．55 （g ／ g． ）3｝
（2．63）
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Fig．2．3 Gas and liquid velocity profiles
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2．2 微小重力環境下における気泡流に関する既存の研究
 気液二相流に及ぼす重力の影響を対象としたいくつかの解析的・実験的研究が行われているが，
依然としてデータベースは不足している状況にあり，更なる厳密な知見が必要とされている．ここ
では，微小重力環境下における代表的な研究として，Colinら， Kampら， Clarkeら， Takamasaらの
研究の概要とその成果を紹介する．
2．1．1Colinらによる研究
Colinらは，内径40・mm，長さ3170㎜のテス階を用いて航空機倣物線飛行：微小動保持
時間15～20sec．，重力レベル0．03 g以下）における水平管気泡流実験を行っている．この実験によ
り，無重力近傍の気液二相流のボイド率および流動様式が報告されている。微小重力実験において
重要となる気相流速は，オリフィスおよび臨界ノズル前後の差圧から決定されている．水は遠心ポ
ンプによって200L／min．，1．5 berで供給され，下流のオリフィスにて液相流量が測定される，流動
条件はRe＝20000～80000の範囲であり，高速度ビデオカメラによって流動が撮影されている．ま    f
た，平均ボイド率は誘電型プローブセンサーで測定され，ビデオカメラによる撮影画像から求めら
れた平均ボイド率の値と比較されている．結果を以下に記す．
 1） 低気液流量において，テスト管入口近傍では数mmの球体気泡が発生する．出口近傍では，
   これらの気泡が合体を生じて成長し，管径より小さい球体気泡となる，また，気泡速度は
   均一で管中心部を流動する．
2） 気相流量が増加すると，滑らかな界面を有する長い気泡（テイラー気泡）が小気泡を含ま
   ない液体スラグによって分離されて流れる（スラグ流へと遷移）．
3） 液相流量が大きくなると，数mmの分散気泡が確認されている．この領域においても管入
   口近傍，出口近傍ともに気泡の合体が生じ，このとき気相流量を大きくすると気泡界面が
   乱れる．
4） 更に気相流量が増加すると，気泡を含んだ液体スラグによって分離された長い気泡が形成
   する．この気泡周辺の液膜は厚く，そこには小気泡が存在する．
5） 両重力下において同じ流量条件で比較すると，通常重力下より微小重力下の方がスラグ流
   に移行しやすく，また気泡流からスラグ流への遷移が穏やかである．
6） 微小重力下においても，気泡は流速の速い管中心部に集中するため，ドリフト速度が生じ
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7）
8）
9）
ていると言える．
圧力損失はブラジウスの定理に良く合うことから，均質流として扱ってもよいことが言え
る．
高液相流量の条件においては，気泡径が入口近傍でほとんど変化しないが，出口部では大
きく成長する．
通常重力下では小さい気泡があまり発生しない．
2．1．2Kampらによる研究
 Kampらは，航空機実験および地上実験を並行して行い，管断面のボイド率・速度分布を測定し，
通常重力、（航空機），通常重力（地上・上昇流）および通常重力（地上・下降流）における各実験
データの比較を行っている．
 使用された二相流ループは，Colinらの実験に使用した装置と同一（内径40 mm，管長3．17 mの
円管）で，垂直管であった．1000fps（frame per second）の高速度ビデオカメラ2台を使用して気
泡流動画像を撮影し，画像解析から気泡径と気泡速度を求めている．また，電導性プローブ（抵抗
測定）で平均ボイド率を，レ・一一一ザーダブルプU一ブでボイド分布と気泡速度分布を測定している．
実験では，微小重力下において気泡径が大きく変化してしまうのを避けるため，微小重力環境での
み水道水に界面活性剤を添加して実験を行っている．
 この実験の成果として，気泡に働く管半径方向の力すなわち横力に関するスリップ（ドリフト速
度）の影響について，航空機を用いた放物線飛行による微小重力環境下（継続時間20sec．）の気泡
流実験を地上実験と並行して行っており，以下のような結果を得ている．
 1） 地上重力環境における垂直上昇気泡流では，底層気泡流が形成されボイド分布は管壁面近
   傍にピークを有する鞍型分布となる．
 2） 微小重力環境ではコア気泡流が形成され，ボイド分布は管中心部にピー一一・クを有するコア型
   分布となる．しかしながら，通常重力下の下降流の条件ほどの鋭いピークは測定されなか
   つた．
 3） 微小重力下の気泡径は通常重力下のそれと比較して大きくなる．
 4） 気泡発生部（針の先端から気泡形成）において約2mm径の気泡を発生， z＝Dで気泡が拡
   散し，z＝11Dで気泡の衝突確率が高いために壁面近傍では約4mm径の気泡となる．
 5） 微小重力下では，乱流速度がわずかに小さくなった．
 しかしながら，このKampらの微小重力下の気泡流実験には，彼らも指摘しているようにいくつ
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かの問題点がある その問題点を以下に挙げる．
 1） 航空機実験（放物線飛行）では微小重力精度が0．03g程度であり，残留重力の影響がある．
2） 放物線飛行のために横方向の重力が発生し，気泡の管断面分布が管中心に非対称となる．
   従って，管断面分布の計測データの信頼性に欠ける．
3） 管長が比較的長く，微小重力と通常重力において生じる静圧に差が生じるため，気泡径が
   通常重力下に比べて大きくなる．
4） 通常重力と微小重力の実験を別々に行っているため，通常重力の気泡流の状態から重力が
   減ずる場合の流動の変化を把握していない，すなわち，両実験の流動条件が一致していな
   いため，比較結果の正当性が問われる．
5） ボイド率は三針式のレーザーボイドプローブによって測定されているが，液相流速が早く
   気泡が小さい場合には，気泡を捉えにくいため正確にデータが得られていない．
2．L3 Clarkeらによる研究
 この研究では，微小重力環境における液相流動中の分散気泡の挙動に関する数値シミュレーショ
ンを示している、シミュレーションでは，2次元流動場おける単一気泡の挙動および気泡が管中心
に向かう割合（ドリフト速度）に焦点を当てている．気泡径，表面張力，液相流速，管径，管半径
に対する気泡位置を示す主要パラメータは，次元解析によって決定されている．
 ドリフト速度のシミュレーションは，次元解析で重要と考えられるパラメータを対象としたll
ケースで行われ，液相レイノルズ数はll，000から25，000であり，管径に対する気泡径は0．1～0．3で
あった．表面張力は，7．28×IO’2～2．18×IO“i N／mであり，これは液相ウェーバー数I」Ve，＝155～805に
対応する．管径は9．525・一・40・mmとされている．模擬された気泡の形状発達，挙動，ドリフト速度
は，NASA DC－9の無重力飛行による実際の微小重力下において収集された実験データと比較されて
いる．
 気泡が管中心に向かって移動するとき，気泡周辺の液相の挙動が気泡を楕円状に伸長させる．そ
の結果，楕円体気泡は気泡周辺の液相流動を変化させ，故に，気泡周辺の圧力場を変化させる．気
泡表面周辺の圧力は，気泡に作用する正味の力を引き起こす．半径方向の成分は，気泡を管中心に
移動させる揚力であると考察している．
 以下の結果は，気泡の数値シミュレーションより得られている．
 1） シミュレーション結果の以前の実験との比較は，気泡の形状と発達，ドリフト速度の大き
   さ，気泡が管中心に向かって移動する距離において同様の傾向を示した．
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2） 気泡のドリフト速度は，断面の形状を楕円体に変化させる気泡の伸長の大きさに依存する．
   伸長の度合は，気泡に作用するカのバランスによる結果である．表面張力は（気泡の）球
   形を維持するために液相粘性力に作用するが，気泡周辺における液相の循環は管中心に向
   かう気泡を体ばす傾向がある．極度の気泡のゆがみは気泡周辺の圧力分布を変化し，ドリ
   フト速度を増大する、
 3） 大きい気泡（d／D＞0ユ：dは気泡径，Dは管内径）では小さい気泡よりも伸長が確認され，
    ドリフト速度が高くなった．
 4） 初期の壁面近傍における気泡は，高い液相流速勾配を受け，高いドリフト速度と大きい伸
   長を生ずる．
 5） 高レイノルズ数の流動における気泡は，高い液相流速勾配を受け，故に高いドリフト速度
   を生ずる、
6）大きい管径（D≧10㎜）において，気泡は，ほとんど液相せん断を受けず，伸長せず，
   従ってドリフト速度が低くなる．
 7） 表面張力の増加はドリフト速度を小さくし，気泡の伸長を小さくする．
 この研究は，気泡二相流に関するコンピュータ・シミュレーションで利用可能なリソースの範囲
外の要素を除いている．特に3次元の気泡シミュレーションを用いる今後の研究は，この研究の結
果で確認されたような2次元の（シミュレーションにおける特異な）事象をなくすだろうと考察し，
また，微小重力環境の二相流における単一気泡の挙動を対象とした実験は，気泡のシミュレーショ
ンを検証するのに直接役立つだろうと述べている．
2．L4 Takamasaらによる研究
 Takamasaらは，落下塔を使用した多くの微小重力実験を行い，特に気液二相流モデル界面輸送の
重力項に関するモデルを開発し，またその検証を行ってきている．それらの成果は，実用性の高い
独創的な研究として高い評価を受けており，一部はすでに解析コ9一一・ドに組み込まれている．
 2003年に報告されている窒素一水系垂直上昇気泡流実験（Takamasa et aL，2003）では， z／D＝7，
30，45，60（z＝気液混合部からの距離，D：管径）において管内の流動が撮影され，画像処理に
より管断面における気液界面構造の管軸方向の発達が計測されている．流動条件は，
」、＝O．0083 一一 O．022 m／s，曜＝0．073～0．22m／sの範囲である．計測された流動パラメータは，ボイ
ド率，界面積濃度，ザウター平均気泡径，気泡数密度の管軸方向の発達特性である，微小重力環境
の取得には，北海道地下無重力実験施設（JAMIC：微小重力精度IO4～IO‘5 G，自由落下長さ490 m，
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微小重力保持時間10秒）が使用されている．実験装置および実験方法には重力環境の変化を考慮
した様々な工夫が施されており，本論文においては，この実験で用いられた工夫に加え，更なる精
度向上策を使用している。故に，本論文における実験と重複する内容が多いため，実験装置および
実験方法の詳細については，第3章に記述する．研究結果および考察を以下にまとめる．
 本来微小重力環境下においてはスリップ速度が生じないため，気泡後流による気泡合体は極力抑
えられると考えられ，更に本実験において液相・気相とも低流量に設定しており，液乱流による合
体，液渦による分裂を極力抑えている．これらの流動条件においても，スリップ速度が微小な微小
重力環境下においては，管軸方向に対する界面の変化がほとんどないと考えられたが，この実験に
おいては，微小重力環境下においても明確に界面の変化が見られている．このことは助走距離z／D
の増加に伴う気泡径の増加や気泡数の減少から確認されており，管断面におけるボイド率分布，界
面面積濃度分布，ザウター平均径分布，気泡数密度分布等の幾何学的パラメータからも気泡の合体
が確認されている．これらの界面変化は，微小重力環境下においても管中心と管壁面近傍を流れる
気泡の問に速度差が生じ，相対的に速度の速い管中心を流れる後続気泡が管壁面近傍を流れる先行
気泡をスウィーブアウトすることにより生じる．また，このスイープアウトはWake entrainmentに
似た効果を起こす．この効果は通常重力環境下においてはスリップによる速度差が大きくなること
から，より顕著に現れるはずであるが，気泡後流の影響も大きくなるため，通常重力環境下におい
てはこの現象は顕著に現れない，以上のような考察を述べ，研究成果としている．
 一方，2004年に報告された研究は，Wake entrainmentを始めとした合体および分裂のメカニズム
解明を目的として行われている．この研究も前述の研究と同様に落下塔（JAMIC）を用いて行われ
ており，流動計測は画像処理である．テスト管の内径は9mm，流動条件はゴ、＝0．009～0．Ol m／s，
jf＝・O．15 一・ O．53 m／s，の範囲であり，流動計測はz／一D＝7，30，45，60の管軸方向4箇所で行われ
た．この実験の結果としては，いずれの実験条件においても微小重力環境下と通常重力環境下とで
は，ほぼ同等の気泡の合体による界面の変化が生じていることが確認されている．そこで微小重力
下における合体の新しいメカニズムが以下のように考察されている．
 この実験の流動条件では，液相流速と平均ボイド率が非常に小さいため，液相の速度分布は放物
線状の層流の形態となり，管中心部の速度は壁面近傍より相対的に速くなる．これより，．管中心部
を流れる気泡と管壁付近を流れる気泡との間に速度差が生じ，相対的に流速の大きい管中心を流れ
る後続気泡が，管壁面近傍を流れる先行気泡に追いつきWake entrainmentに似た合体を起こすと考
察している．この速度差による気泡の合体をVelocity profile entrainmentと名付けている．この現象
は通常重力下では観察されない現象であり，今後の気泡流界面輸送のモデル化に反映していく必要
があると論じている（Fig．2，4）．更に通常重力下においては，気液の相対速度差によって気泡が誘
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起する乱流作用が生じることから，気相の速度分布はフラットに近い状態となり，Velocity profile
entrainment効果は生じにくくなる．一方微小重力環境下では，気液の相対速度が無くなり，気泡が
誘起する乱流作用が無くなる．これらのことから，液相の速度分布は放物線状となり管中心部を流
れる気泡と管壁近傍を流れる気泡との間に速度差が生じることで，より顕著にVelocity profile
entrainment効果が現れると述べている（Fig．2．5）．
‘
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Fig．2．4 Velocity profile entrainment
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Fig．2．5 Velocity profile under norTnal－
    and microgravity environments
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第3章 実験条件・装置・方法
3．1実験条件
 本研究では，層流域から乱流域を含む広範な流動条件を設定した．Table 3．1に流動条件の一覧，
Fig．3．1にマッピングしたグラフをそれぞれ示す． Table 3．1におけるゴ、，雍， Ref， T， Pは見か
け気相速度，見かけ液相速度，液相レイノルズ数，流体の温度，ループ内システム圧をそれぞれ示
している．また，Fig．3．1中の線形は， Mishima－Ishiiによって物理的に導かれた気泡流一スラグ流の
流動様式遷移基準（Mishima＆Ishii，1984）である．
 一方，気泡流実験において，流動特性に大きく影響する気泡径は，気液混合部において調節可能
となっている．詳細は項3．2に紹介する．またその気泡径に影響するループ内の圧力は，Table 3．1
に示すように，微小重力移行の際の気泡膨張を最小限とするため，約0．35MPaまで加圧している．
温度は各実験によって多少異なるが約200Cに設定している．
Table 3．1 Experimental condition
No㎜al－gravity Microgravity
No． ノf プ9 1～θf ノf ノ9 Rθf T ．P
m／s m／s 一 m／s m／s 冒 OC MPa
1 0，146 0．008401080 0，146 0．008231080 16．4 0．37
2 0，157 0．O118 1330 0ユ57 0．0121 1320 20．9 0．36
3 0，138 0．0205 1120 0」49 0．0210 1210 19．6 0．37
4 0，191 0．O125 1610 0，204 0．0129 1720 20．8 0．37
5 0206 0．0208 17隻0 0，223 0．0212 1850 20．3 0．37
6 0，218 0．0291 1680 0，234 0．0300 1800 17．9 0．38
7 0，308 0．O121 2610 0，316 0．O125 2680 21．0 0．38
8 0，284 0．02112340 0，292 0．0220 2410 20．1 0．37
9 0，288 0．0283 2110 0，296 0．0287 2170 16．1 0．36
10 0，485 0．0117 4040 0，490 0．OI20 4090 20．5 0．38
11 0，504 0．0187 41韮0 0，509 0．O193 4160 19．8 0．38
12 0，496 0．0285 3770 0，499 0．0288 3790 17．4 0．38
13 0，899 0．0147 6520 0，901 0．0152 6560 15．9 0．35
14 0，914 0．0232 7580 0，915 0．0235 7580 20．3 0．38
15 0，904 0．0298 7740 0，904 0．0303 7840 21．5 0．39
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3．2 実験装置
3．2．1 二相流ループ
本実験で使肌たテス階は内径9mm，長さ620㎜のアクリル棚旨製であり，画像欄の際の
屈折の影響を最小限とするため矩形外形（30×30㎜）とした．光の屈折を低減させる方法として
は，屈折率が水に近いFEPなどのフッ素樹脂製の材料（屈折率：水1．33，アクリル1．49， FEP 1．34）
をテスト管に用い，更にウォーターボックスを設置することが望ましいが，これらの材料は表面に
撲水性を有するため，低流速かっ小気泡を扱う二相流（低ボイド率）の実験での使用は適していな
いと言える．気相には窒素ガスを使用し，減圧弁出口圧力とニードル弁にて気相流量：が調整されて
いる．液相はテスト管出口の圧力や重力の変動によって液流量が変化しないように定回転ギヤポン
プで吐出され，微小重力環境下においても一定流量が常にループ内に供給される．ループ内の水は
純水器により，純度が電解度1μS／cm以下に保たれるようになっている．また，純水が溶存酸素を
有しているため，管内壁面上に極小気泡が付着することがあり，画像撮影の妨げとなる．そこで本
実験では，一度加熱して脱気した水を使用した．
 一般的に，大気圧開放型の実験装置では静圧差により，z／Dの増加に伴い気泡の膨張によるボイ
ド率変化が起こる．そのため微小重力下の気泡径は通常重力下の気泡径より大きくなる．そこで，
本実験で使用した二相流ループでは重力下の静圧の影響を少なくするため，系全体をO．35・MPaまで
加圧している．これにより，重力減少に起因した気泡の膨張によるボイド率の変化は無視できる値
となり，通常重力下の流動パラメータとの比較を可能としている．
 Fig．3．2に本実験で使用した実験装置を示す．微小重力環境下においては，気液各相の分離が非常
に困難である．航空機実験（放物線飛行による微小重力実験）等では気液二相流ループにおける相
の分離には遠心分離装置が用いられることが多いが，遠心分離器では本実験のように低ボイド率の
流動条件では微小気泡の分離が難しいこと，落下塔：実験には飛行機実験のような十分なスペースが
ないこと，および遠心分離器の遠心力による微小重力環境の劣化が生じるなどの問題がある．従っ
て，本実験において落下65秒前から落下中及び落下後8秒のテスト時間内は，気液混合体がテス
ト管を経て気液リザーブバックに蓄えられるワンスルー方式を採用している．テストに入る前まで
は液相のみを循環させており，気相の供給と同時に電磁弁（Fig∫ 3．2：Solenoid Valve A， B）にてこれ
ら二方式の切り替えを行っている．また，電磁弁の切り替えによって気液リザーブバックへの管路
が開く際に，系内の圧力が降下するのを防止するため，気液リザーブバックにはビニール状のもの
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を使用し，給水タンク内に収めることにより，あらかじめ系全体と同等の圧力をリザーブバックに
かけている，管内システム圧力と温度は，テスト管下流に設けられた圧カセンサーと熱電対により
それぞれモニターされる．
 液相タンクからポンプおよび流量計を介して供給された液相は，気液混合部の入口前で分岐し，
2方向から混合部に供給される．気液混合部下部（Fig．3．2①）より供給された液相中に窒素ガスが
注入され，その後，混合部上部（Fig．3．2②）において再び液相が混入する．下部から流入する液
相流量（Fig．3．2①）に起因して形成される気泡径が変化する．すなわち，この液相流量を調節す
ることにより気泡径を調整できる．本実験では，すべての流動条件においてほぼ同じ気泡径が形成
するよう液相流量比を設定している．
 また，落下塔における実験は機器の操作が直接できないため，液相ポンプ，液相ライン電磁弁（Fig．
3．2：Solenoid Valve A， B），気相ライン電磁弁，流動撮影用カメラおよび画像撮影透過光用面発光ライ
ト（LED），データ収集用のデータロガーを遠隔操作シーケンスにより制御している．実験手順と
しては，実験終始の流動データを取得するため，落下80sec．前にデータロガーによるデータ収集が
始まり，同時に循環ラインの電磁弁（Fig．3，2：Solenoid Valve A）が開く．その5sec．後（落下75 sec．
前）には液相ポンプが始動し，ループ内を液相が循環する．ループ全体で液単相流動が十分に形成
したと考えられる10sec．後（落下65 sec．前）に，気相ライン電磁弁が開き，そして窒素ガスが供給
されると同時に，液相ラインの電磁弁（Fig．3．2：Solenoid Valve A， B）が切り替わることによって循
環方式からワンスルー方式となる．ここで気液二相流が形成され，通常重力環境下における気泡流
動の計測が行われる．落下した後，約1．5sec．後に微小重力環境が得られ，約4sec澗の流動測定を
行う．制動後，シーケンス制御によって各機器を停止し，実験終了となる．落下装置（施設）に関
しては項4．2．3に詳述する．
 すべての実験装置は，装置落下後の制動の衝撃，振動および過重力（約10G）等に対する耐性を
考慮して設計・設置されている．
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3．2．2 実験施設
 本実験は，（株）日本無重量総合研究所（MGLAB：Micro－gravity Laboratory of Japan）の落下施設
を用いることにより微小重力環境を得ている．MGLABは，地震，地上の災害等の影響が少ない，
外界からの影響をほぼ完全に遮断した精密な地下空間を利用して，無重量実験をきわめて身近に，
安価に，かつ継続的に行う目的で岐阜県，土岐市，民間の出資による第3セクターとして設立され
ている．
 項1．1において述べたように，近年では，気液二相流における構成方程式に含まれる様々な力の
影響を評価するため，落下塔や航空機を使用した微小重力環境下の気概二相流実験が活発に行われ
てきている．また，構成方程式の評価の他に，地上実験での実施が難しい微小重力環境下における
無対流，無浮力，無静圧及び，無接触浮遊によって気液二相流実験を制御し，流動のメカニズムを
調べる実験にも多くの尽力が払われてきている．
 微小重力環境を得る各方法の中で，落下塔を用いる方法は，例えばIO4～10’5 Gと非常に小さく，
水平方向の力も無いために，気液二相流における構成式の確認のようなミクロな計測値が必要な場
合，非常に有用な実験ツールとなっている．また，飛行機，ロケット，スペースラボにて実験を行
う場合に比べ，コストが低く，実験を繰り返し行うことができる．更に，従来の微小重力実験は航
空機の放物線飛行による実験が盛んに行われているが，摩擦損失や気泡の挙動といった流動特性に
及ぼすジッ塩川の影響が指摘されており（Choi et aL，2003），更に残留重力の影響が大きいことによ
り，取得データの信頼性に難があるのが現状である．
 落下塔：を用いた実験は，真空中を自由落下する物体が無重力状態となる原理を用いて，実験装置
を搭載した落下カプセルを真空中で落下させることで，微小重力環境を得ている．MGLABは自由
落下長さiOO m，制動部50 m，微小重力保持時間4．5秒の落下施設である，実験装置をカプセルに
挿入した後，コントU一ル室より実験装置からの各種データの監視や遠隔操作を行うことが可能と
なっている．カプセルの落下指令もコントロール室から行うことができ，そのタイミングは落下カ
プセルからの各種データ・映像を監視しつつ決定することができる．真空チューブの概略図をFig．
3．3に，落下カプセルの概略図をF量g．3．4にそれぞれ示す．真空度約4Paまで減圧された落下チュー
ブ内を，実験装置を搭載した外径900mm×高さ2280 mmの砲弾型落下カプセルが100 m自由落下
することにより，約45秒の微小重力環境が得られる．尚，落下カプセルの最大質量は約400kgで
ある．落下後，二重のフリクションダンパーおよびベローズダンパーによって制動される
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3．3 計測方法・処理方法
3．3．1 画像処理の利点
 ボイド率や気泡径を計測するため，これまで多くの研究者により用いられてきたプローブ法は，
センサーを流動部に直接挿入するため，流れを乱し，また触針先端に接する液体が表面張力の影響
で盛り上がることから，O．3・mm前後の計測誤差が生じる．故に，大気泡を対象とした実験（単一気
泡の挙動に関する実験あるいは高ボイド率の流動様式を対象とした実験）には適していると言える
が，本研究のように小気泡を用い，かつ低流速の流動条件下における計測には不向きである．また
プu一ブ法は，一定の気泡数（1000・一・2000個）を収集するまでに数10秒の時間を費やし，更に1
回の測定において管断面の一部分のみの測定となるため，実験における有用性に欠ける．また上述
のように，管内の流動を乱すため，管軸方向および管断面の複数点における同時計測ができない等，
本実験の流動条件では幾つかの不具合が生じることが明らかであった．
 そこで本実験においては，短時間で管軸方向の界面情報を大量に収集できる画像処理法
（Image－Processing Method）を用いた．画像処理法の利点を以下に述べる．
1） 落下塔を使用する本実験では，実験装置内にスペースの余裕がなく，更に微小重力環境が得ら
  れる時間が短い（約4．5秒）．画像処理法は，限られた実験装置内のスペースでの測定が可能で
  あり，かつ面情報を短時間に得ることができる．更に，トラバースが必要な点計測もしくは線
  計測に比較して過渡応答を測定しやすいといった利点がある．従って本実験においては，画像
  処理法が最も適した計測手法であると言える．
2） 管内の流動を乱すことがないので，管軸方向に複数の測定点で同時計測が可能であるため，時
  間の限られた実験条件下で助走距離の増加に伴う詳細な流動の変化（界面輸送）を測定するこ
  とができる．
3） 管断面全体の界面情報を同時に取得可能である．
4） 気泡個数を計測値ではなく，実測値として得ることができる．すなわち撮影範囲内を通過した
  すべての気泡から界面情報を得ることができる．
 また，画像処理法の信頼性を確かめるため，Hibikiらは画像処理とプローブ法で得られたボイド
率，界面面積濃度の分布を比較している（Mbiki et al．，1998）．これらは±6．95％以内の精度で一致し
ており，このことから本実験で用いた画像処理法の正確性が証明されている．画像処理法は低ボイ
ド率（気泡流領域において20％以下），かつ細管における実験において，その有効性が既に証明さ
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れている（Abe et a1．，2006）．
3．3．2 ステレオ画像処理法の計測原理
 本実験では，デジタルビデオカメラ（Shutter speed：1／10000 sec．， Frame rate：30 fps）を用いて
z／D＝5，40，60の位置において，テスト管内を上昇気泡流を透過光撮影した．更に気泡の合体と分
裂に起因した界面輸送の変化を詳細に観察するため，z／1）ニ20の位置において撮影速度125 fPs
（Frames per second）の高速度ビデオカメラ（Shutter speed：1／6000 sec．， Frame rate：125 fps）による
画像撮影を行った．尚，焦点深度が測定奥行き以上得られるように，カメラの絞りを最小に設定し
ている．
 本実験における流動パラメータの計測には，短時間で管軸方向および管断面方向の3次元界面情
報を収集できるステレオ画像処理法（SIM：Stereo ■mage－processing Method）を用いている． SIMは，
2台の面発光ライト（LED）および4枚の表面反射鏡を用いて，垂直2方向からの管内流動画像を
同時に入手し，それぞれの画像中の界面情報から分散相の管断面位置を再構築することで，分散相
体積，界面積などの詳細な局所界面構…造を得る測定方法である（Fig． 3．5）．尚，2方向の撮影画像範
囲はそれぞれ35x25㎜である．
 またステレオ画像は，両方の画像の撮影条件をなるべく等しくする必要があるため，Fig．3．5に示
されるように，LEDおよび表面反射鏡の設置を左右対称にしなければならない．撮影された気泡の
ステレオ画像を用いて，気泡の管断面位置およびx軸方向，〃軸方向，z軸方向の気泡径の測定を
行う画像処理は，次のような手順で行った．尚、計測した画像範囲は9×21．15mmであり、画像処
理枚数は、1条件につき28枚である。
1）
2）
3）
4）
5）
6）
画像データをパーソナルコンピュータに取り込む。
画像の強調，平滑化．
鏡の取り付け誤差のために等軸が垂直から傾いて撮影された場合には，傾きを補正した画面に
修正．
左右画面における計測範囲の指定．
気泡重心座標を用いて，左右の画面の同じ高さにある気泡を同定．
個々の気泡について，その管断面座標rおよび管軸方向の径d、，2方向から観察できる気泡の
横径d．，d，を測定．
 計測された気泡位置および径を用いて，それぞれの流動パラメータを算出した，算出の過程にお
いて，積分誤差を少なくするために，ボイド率を求めるには円筒座標を，界面積濃度を求めるには
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極座標をそれぞれ用いた．各方向の半径rx 7η， r．の楕円体気泡（Fig．3．6）は，円筒座標で式（3．1）
で表される．
ピ・・s2φ．ぜ・in2 il．屋。、       （、．、）
 4  げ ぜ
この楕円体気泡を管断面上で区分する（Fig．3．7）t故に区分Mにかかる気泡の体積v、（M）は式（3．2）
で表され，積分境界Dは式（3．3），式（3．4）で表される．
Vn－2fS …一二φ一二ゴφ卿   （3・・）
R（M）≦R，≦R（M＋1）           （3・3）
ぜ・・s2φ．ぜ・in2ψ．、        （、．、）
  ぐ   ぐ
 局所ボイド率α（M）は，区分Mにかかる気泡数1＞’および区分Mの総容積γ（M）より，式（3．5）で
表される．
      ロ     Σv、（M）
α（M）＝斗（M）        （3・5）
一方，各方向の半径rx， r，， r，の楕円体気泡は，極座標で式（3．6）で表される．
蝉㎡φ・蝉㎡φ・〆票θ一11 （3・・）
局面の公式から，区分Mにかかる気泡の表面積s、（M）は式（3．8）で表され，積分境界Dは式（3．3），式
（3．4）と同様である．
Sn－2鯨儲・〆｝㎡θ・噺θ4φ  （・・7）
ここで，楕円体気泡中心から気泡表面の任意の点までの距Wt rは式（3．8）で表されるので， dr／dθお
よびdr／dilは式（3．9）および式（3．10）でそれぞれ表される．
           1
「ニ 唐堰E・ ・・・… ¢．・i・・ e・i㎡φ．・… ・ ．  （3’8）
             げ   ず愛
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sin 20 cos2 ip
十
s n 2e sin2 ip sin 20
ar  1
60
2 ぐ ぜ
2〔鰹φ＋㎡㌘’㎡φ等り契
    sin2 O sin 2ip sin2 e sin 2ip
童 ！
∂il 2k㎡弊φ・㎡騨等θ〕3／2
界面積濃度αi（M）は，区分M内にかかる気泡数N’および区分Mの総容積より，
る．
      バリ      Σ・．（M）
α・（M）ニ！Ell’；’（liiiM）
（3．9）
ぜ げ
（3．10）
式（3．ll）で表され
（3．11）
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3．3．3 ステレオ画像処理法の精度評価
 気泡径／管内径比によって多少変わるが，楕円体気泡の形状を仮定し，気泡の分別情報の高精度
化を施すことにより，20mm程度の管においては約7～8％，10 mm程度の管においては約30％のボ
イド率までは，このステレオ画像処理法によってほぼ正確に気泡構造を捉えることができる
（Takamasa et al．， 1994） ．
 SIMに用いられるアクリル管は，屈折による誤差を少なくするために外部が矩形断面となってい
る．しかしながら，画像解析により管内流動の評価を行う場合，様々な要素に基づく誤差が生じる
ため，それらの誤差を最小限にする対策が必要とされる．アクリル管の屈折率は水のそれに近い（ア
クリル：1．49，水：1．33）が，管内壁面付近では得られる画面内の管断面位置の位置誤差が大きい．
本実験のような内部が円管で外部が矩形の場合は，屈折率の計算が難しく，また実際のカメラや鏡
の設置に当たっては各機器のわずかな位置および方向の誤差が計測結果に大きく影響するため，通
常の屈折率計算による位置評価の方法が適用できない．
 屈折補正のための予備実験において使用した測定具をFig．3．8に，補正前後の管断面座標の変化
をFig．3．9にそれぞれ示す．本研究では，目盛り格子を表面につけた測定具（Fig．3．8）を用いてア
クリル管の屈折の影響を調べる予備実験を行い，画面を補正した（Fig．3．9）． Fig．3．9より，特に斜
壁近傍にける屈折の影響が大きいことがわかる．Takamasaらは，屈折補正を考慮した場合と考慮し
ていない場合のボイド率分布の比較を行っており，屈折率が水に近いアクリル管を使用した場合で
も，屈折補正を行わないと正しい分布が得られないことを報告している（Takamasa et al．，1997）。尚，
位置補正器具と管内周の隙間はほとんどないため，基準点の位置誤差は予備実験時の画像処理によ
る誤差が支配的となる．
 SIMの空間誤差要因としては，以下の項目が考えられる．
  ①ビデオ走査線による画像量子化誤差
  ②画像素子数による量子化誤差
  ③屈折およびレンズ収差・視差による誤差
  ④シャッタ速度による誤差
 本実験において，③は予備実験により補正しており，また④はシャッタ速度を十分短く設定
（1／10000 sec．）することにより誤差を最小限とした．既存の評価方法（Takamasa et al．，1993）
を用いて分解能を評価すると，使用したビデオテープの走査線数525本であり，画像の長さは
21mmであるので，空間分解能は21／525 一 O．04㎜となる．故に，本実験で測定される気泡の
管断面位置の誤差は管半径に対して（…4／…）・1・・一…％，気泡径の誤差1ま・3・mmの気泡径に
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対して（…4／3）・1・・一1・％となる・
 SIMの測定精度を確認するために，垂直25．6 mm管気泡流におけるSIMによって測定され
たボイド率および界面積濃度を，電極式ダブルセンサープローブ法による同時測定結果を比較
し，両者の界面積濃度はlo％以内の誤差で一致することが明らかにされている（Fig．3．lo， Fig．
3．11） （Takamasa＆Miyoshi，1993）．
 散在粒子流の画像処理は，低粒子数領域の流れでは有効であるが，粒子や気泡の数および体
積率が多くなると，重なりのために粒子や気泡の識別が困難となり，測定できなくなる。SIM
は片方の画像で重なっている気泡をもう一方の画像の気泡情報から識別できるために，測定可
能嫡囲は他の2次元画像計測に比較して広く，管径15 mmと気泡径1．8㎜の場合，3．5％の
管断面平均ボイド率で，気泡の重なりにより識別できなくなる確率は0．2％以下であることが
報告されている（Takamasa et aL，1994）．本実験の管断面平均ボイド率は05％以下であり，画
像処理の際に処理できなかったものはほとんどなかった．
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第4章 実験結果・考察
4．1局所流動パラメータ
4．1．1 流動画像
 ここでは，テスト管内の流動画像および画像解析によって得られた二相流局所流動パラメータを
基に，通常重力と微小重力における垂直管上昇気泡流の基本流動構造を整理する．
 Fig．4．1，42に試験管各測定位置における通常重力および微小重力下のステレオ画像の代表例を，
また，Fig．4．3，4．4には， z／D＝40の位置において高速度ビデオカメラによって撮影された通常重力
と微小重力における気泡の合体画像をそれぞれ示す．液相が層流となる胃液流速条件（Fig．4．1）に
おいて，通常重力と微小重力における気泡の形状を比較すると，微小重力ではより球形に近い形状
となっていることがわかる．これは低溶流速条件では，液乱流による気泡の変形が少なく，かっ微
小重力への移行に伴って下野の相対速度差の減少することで，気泡界面に働くせん断力が減じるた
めである．また下野流速条件では，二相混合体の平均流速に対する気泡上昇速度の比率が，通常重
力のそれと比較して大きく減少することから，気相の体積率（ボイド率）が高くなっていることが
わかる．軸方向の変化に着目すると，通常重力と微小重力ともに助走距離の増加に伴って気泡径が
増大し，気泡個数が減少していることがわかる．これは，管内を上昇する過程において，気泡の合
体が生じていることを示している（Fig． 4．3）．一方，液相が乱流となる高液流速条件（Fig．4，2）に
おいても，通常重力および微小重力において，顕著な気泡の合体が確認されたが（Fig．4．4），助走
距離の増加に伴う気泡数密度の変化は，低液流速条件のそれと比較して小さい。なお，高速度ビデ
オによる観察結果より，本実験条件の範囲において気泡の分裂現象は確認されなかった．
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Table 4．1 Flow conditions and definition
≦19＞［m／s］Gravity
bondition鋳〉［m／s］ Rθf卜］ ○ △ □
0，147 11800．00840．0118 0．0205
0，205 1640 0．01250．02080．0291
1－G 0，293 2350 0．0121 0．02110．0283
0，495 3970 0．0117 0．01870．0285
0，906 7260 0．01470．0232 0．0298
つ9＞［m／S］Gravity
bondition》≧［m／s］ Rθf卜］ ● △ 』
0，150 12100．008230．O1210．0210
0，220 1760 0．01290．0212 0．0300
μ一G 0，301 2420 0．0125 0．02200．0287
0，499 4000 0．O1200．O193 0．0288
0，907 7270 0．01520．02350．0303
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         1－g
j， ＝O．00840 mfs， 」’f＝O．146 m／s
      Ref＝ 1080
         p－g
／g冨0．00820m／s，ノf＝0，146 m／s
      Ref＝ 1080
Fig． 4．1 Axial developments ofvenical bubbly fiow at normal一 and microgravity conditions
                         （Laminar flow condition）
        1－g
ノ呂＝0．0298m／s，ノf＝0．904 m／s
      Ref＝ 7740
麟
醒
 、
        p－g
ノ呂＝0．0303m／s，ノf＝0904 m／s
      Ref＝ 7740
Fig． 4．2 Axial developments ofvenical bubbly flow at normal一 and microgravity conditions
                        （Turbulent flow condition）
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Fig． 4．3 Bubble coalescence at norrnal一 and microgravity conditions
                 （Laminar flow condition）
Fig． 4．4 Bubble coalescence at normal一 and microgravity conditions
                （Turbulent flow condition）
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4．12 管断面における流動構造
 Fig．4．5，4．6に通常重力および微小重力において測定された管断面ボイド率分布の三軸方向変化
を示す．同様に，管径に対するザウター平均気泡径比Ds、／一〇の管断面分布をFig．4．7，4．8に，また，
界面積濃度の半断面分布をFig．4．9，4．10に示す．ここで，ザウター平均気泡径Ds．は，各断面位置
におけるボイド率αおよび界面積濃度α、の時間平均値を用いてDs．＝6α／α、より算出した．各図中
の記号は，Table 4．1に整理した気相流量条件に対応している．図からわかるように，管断面におけ
るボイド率，ザウター平均気泡径および界面積濃度の管断面分布は，重力条件，気液の見かけ流速
（〈ゴg〉，伍〉）の変化および精液混合部からの距離（z／1））に対して鋭敏に変化する．Serizawa＆
Kataoka（1988）は，通常重力下の垂直管上昇気泡流を対象に，管断面におけるボイドの分布を， Fig．
4．11に示す壁面ピーク分布（Wall peak），中間ピーク分布（lntermediate peak），コア型分布（Core peak），
遷移分布（Transition）の4つのパターンに大別している．壁面ピーク分布は，壁面近傍に鋭いボイ
ド率のピークを有しかつ断面中央近傍に非常に低い平坦なボイド率の領域を有する分布形態とし
て定義されている．中間ピーク分布は，幅広の頂部を有するボイドピークを壁面近傍に有しかつ断
面中央近傍にやや高めの平坦なボイド率の領域を有する分布形態として定義されている．コア型分
布は，壁面近傍にはボイド率のピークを有さず，管中央近傍にやや幅広のボイド率のピークを有す
る分布形態として定義されている．遷移分布は，壁面近傍と断面中央近傍の両方にボイド率のピー
クを有する分布形態として定義されている。Fig．4．5，4．6より，通常重力下および微小重力下とも，
気液流量と気液混合部からの距離の変化に応じて壁面ピーク分布，コア型分布および中間ピーク分
布に対応する分布パターンを形成していることがわかる．一方，遷移分布に相当する分布パターン
は観察されなかった．これは，本実験では，Serizawa＆Kataokaの相分布パターンの判定において
対象にした管径（20mm≦D≦86Amm）よりもかなり小さい径のテスト管（1）＝・9．0・mm）を用
いていることから，管径に対する気泡径の比率が大きく管断面に2つ以上のボイドピークを形成す
るのに十分な空間が得られないためと考えられる．そこで，本論文では，測定された管断面ボイド
率分布の測定結果を，壁面ピーク分布，中間ピーク分布およびコア型分布の3つのパターンに大別
し，通常重力下および微小重力下の気泡流の基本流動構造を把握することにした．
 本論文では，上述の相分布パターンを，管断面ボイド率分布の測定結果より算出される
（α，一α。）／（i。および（α，一〈α〉）／〈α〉の各数値指標を用いて定量的に分類する．ここでα，，α。，〈α〉は，
それぞれ，ピークのボイド率，管断面中央部のボイド率，管断面平均ボイド率である．（α，一αc）／a。
は管断面のボイドピーク位置を示す指標であり，この値が0に近づく場合はコア型の分布を，また
1に近づく場合は壁面ピーク型の分布となる傾向を示す．（α，一〈α〉）／（α〉はボイドピークの強度を示
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す指標であり，この値が0の場合は平坦な分布形態を示す．各条件におけるこれらの指標値と分布
形状との対比結果から，05≦（α，一α。）／a。かつO．3≦（α，一〈α〉）／〈α〉となる条件を壁面ピーク分布，
（・，一α，）／・，≦・・1かつ・・3≦（・，一〈・〉）／〈・〉となる条件をコア型分布・…（・，一α，）／a，〈・5もし
くは（・，7〈・〉）／〈・〉…3となる条件を中間ピーク分布としてそれぞれ分類することにしたこの基
準を用いて評価した全条件の相分布パターンの判定結果をFig． 4．5，4．6の平中に示した．
 Fig．4．12，4．13は， z／D ＝ 5とz／D ＝ 60における相分布パターンの判定結果を気相の見かけ速度
ωと液相の見かけ細く小・財閥写した図である・それぞれの椴図は通常重力下の結果を・
下段図は微小重力下の結果をそれぞれ示している．各図中の○，△，□は，それぞれ，壁面ピーク
分布，中間ピーク分布，コア型分布として判別した結果を示している、また，実線は，Mishima＆Ishii
の流動様式遷移モデル（Mishima＆Ishii，1984）により評価した気泡流からスラグ流への遷移境界を
示しており，破線は，気液混合方式および管径（20m皿≦D≦864mm）がそれぞれ異なる他者の
実験結果を用いて整理したSerizawa＆Kataokaの相分布パターンの遷移境界を示している．図に示
されるように，本実験は，通常重力下および微小重力下とも，Serizawa＆Kataokaによる整理結果
において壁面ピーク分布と判定される気液流量条件の範囲で実施されている．通常重力下の
z／D＝5においては，一部の高い気液流速条件を除く広範な気早流量条件において壁面ピーク分布
を形成しているが（Fig．4．12上），微小重力下では中間ピーク分布もしくはコア型分布を形成してお
り（Fig．4．12下）， Serizawa＆Kataokaが整理した遷移境界と一致していない． z／D＝60になると，
通常重力下ではく2f〉〈03m／sの低液流速条件において，気相流量比（もしくはボイド率）の増加に
伴い，相分布パターンが壁面ピーク分布，中間ピーク分布，コア型分布の順に遷移している（Fig． 4．13
上）．微小重力に移行すると，〈ゐ＞＞O・．4・m／sの高液相流量条件では，z／1）＝5において形成した中
間ピーク分布もしくはコア型分布が全て壁面ピーク分布へと変化し，また〈ブf＞＜03m／sの低液流速
条件では，通常重力下のような気相流量比に対する遷移状態は現れず，全てコア型分布へと変化し
ている（Fig．4．13下），これら本実験の相分布パタ9一一・ンの整理結果とSerizawa＆Kataokaらが整理し
た遷移境界との不一致は，前述のように，主として対象にした管径の範囲が大きく異なることによ
るものと考えられる。
 次に，Fig．4．5～4．8を用いて管断面相分布パターンの車軸方向発達特性について詳述する．通常重
力下（Fig． 4．5）では，〈み〉≦0．205 m／s（Ref≦1650）の低液相流量条件において，テスト管入口付
近（z／D＝5）に壁面ピーク分布を形成している．入口からの距離の増加に伴い，壁面近傍のボイ
ドのピークが徐々に鈍化しながら管中心方向へと移動し，気相流量が高い条件ではz／D＝60におい
てコア型分布を形成している．この条件に対応するザウター平均気泡径に着目すると（Fig．4．7），
z／D＝5において一〇Sm／Dは0．35以下の比較的フラットな分布を形成しており，z／Dの増加に伴って
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徐々に増加する傾向を示している．これは流動観察結果（Fig．4．1～4．4）からも示されたように，主
として気泡の合体に起因している，また，コア型のボイド分布は，ほぼDs．／1）＞0，4となる条件，
すなわちD ＞3 ．6 mmとなる条件において形成している． D ＞3．6 mmとなる気泡が管中心へと                           S皿Sm
移動する傾向は，内径D＝25．4mm，50．8 mmの管を用いた通常重力下のHibikiらの実験においても
観察されている（Hibiki＆Ishii，1999；Hibiki et aL，2001）．
 液相が乱流となる侮〉≧O．495 m／s（Re，≧4120）の条件では， z／1）ニ5において比較的フラット
な分布を形成しているが，z／D ＝ 20においては全ての条件が壁面近傍に明瞭なピークを有する分布
を形成している．z／Dの増加に伴い，それらのピーク位置はわずかに管中心方向へ移動する傾向を
示すが，z／D＝60においても明瞭な壁面ピーク分布を維持している．ザウター平均気泡径の管断面
分布（Fig．4．7）は，ボイド率分布の傾向と類似しており， z／1）の増加に伴い，壁面近傍を中心に気
泡径を増加させながら発達していく様子が示されている．また，唾液流速条件と同様に，z／D ・5に
おいてDSm／Dは035以下の比較的フラットな分布を形成しているが，下流域では低液流速条件に
おける値と比較して全般的に小さい値を示しており，ほぼ全条件でDs．／D≦O．4となっている．こ
れは，内液流速条件と比較して平均ボイド率が小さく，したがって気泡の衝突と合体の頻度が少な
くなるためである．
 一方，微小重力に移行すると（Fig． 4．6）， z／D ・＝5では全ての気液流量条件において壁面ピーク分
布は形成せず，中間ピーク分布もしくはコア型分布を形成している．液相が層流となる
くフf〉≦0．220m／s（Re，≦1760）の条件では，通常重力下と比較してボイド率が大きく増加している．
これは，微小重力への移行に伴って浮力による気早の相対速度差が減少することで，特に押葉流速
条件では，二相混合体の平均流速〈」〉に対する気泡の上昇速度Vgの比率が通常重力のそれと比較し
て大きく減少するためである．z／Dの増加に伴って管中心近傍のボイド率は徐々に増加し，通常重
力下よりもz／Dが短い区間においてコア型分布を形成するようになり，z／D ＝ 60では全ての条件に
おいて通常重力下よりも強いボイドピークを有するコア型分布を形成している．この条件に対応す
るザウター平均気泡径に着目すると（Fig．4．8）， z／D＝5では通常重力下と比較してやや高い値を示
しているが，DSm／Dは0．40以下の比較的フラットな分布を形成している． z／Dの増加に伴ってザ
ウター平均気泡径は徐々に増加し，DSm／Dが0．4を超えたあたりから管中心近傍にピークを有する
分布へと移行する傾向を示している．以上の結果から，微小重力下の低液流速条件では，通常重力
下と比較してボイド率が増加することで気泡の衝突頻度が高くなり，気泡の合体とそれによる気泡
径の増加が促進されて，z／Dがより短い区間においてコア型の分布が形成しやすくなるものと考え
る．
 微小重力下において，液相が乱流となる伍〉≧O．499 m／s（Re，≧4000）の条件では， z／D＝5に
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おいてザウター平均気泡径は通常重力とほぼ同様に．OSm／D＜O．35の比較的フラットな分布を形成
しており（Fig．4．8），また，管断面の相分布は中間ピーク分布もしくはコア型分布を形成している
（Fig．4．6）． z／Dの増加に伴い，ザウター平均気泡径は徐々に増加し（Fig．4．8）， z／1）≧40の下流
域では，通常重力下と比較してやや緩やかな勾配を持つ壁面ピーク分布を形成している（Fig．4．6）．
 気泡流において壁面ピーク分布を形成する定性的説明として，気泡に作用する壁面方向への揚力
による効果がある．揚力にはいくつかの種類があることが知られているが，代表例として，気心間
の相間相対速度差に起因した揚力（lift force）がある．一般に，一定の速度勾配で流れる液相中に
球形気泡が存在する場合，気三間には次式で表される揚力Fliftが作用する．
Flift ＝ Ciiftapf （vg 一 vf）× （V × vf） （4．1）
ここで，vは気相速度， vは液相速度である．0 は揚力係数であり， Autonの行った理論解析の    g・’一一L・一一v一． ’f                  lift
結果によれば，0，ft＝O．5である（Auton， 1987）．上式に示されるように，揚力は相対速度Vr＝v、一vf
と垂直の方向に作用する相間作用力で，気泡を相対速度の大きい側すなわち壁面側に移動させる．
微小重力下では浮力がほぼ零になることから相帯相対速度差が形成しないと考えられ，これらの揚
力は無視できるとされていた．しかしながら，本実験の結果から，微小重力下においても，流れの
発達に伴いコア等分布から壁面ピーク分布へと移行することが確認されたことから，気泡を壁面方
向へと移動させる力が作用していることになる．この微小重力下の気泡に作用する揚力には，第2
章の2．1．2項で説明した壁面摩擦損失勾配による相州相対速度の生成（Tomiyama et al．，1998；Hibiki et
al．，2006）が寄与していると考えられる．すなわち，微小重力下においても，壁面摩擦損失によっ
て気泡の運動量バランスから決定される管軸流れ方向のカが気泡に作用することで，気液の相間相
対速度差が生成し，式（4ユ）に示すかたちの壁面方向への揚力が気泡に作用して，壁面ピーク分布が
形成したものと考える，通常重力下では，この壁面摩擦損失による相間相対速度差は浮力によるそ
れと比較して小さいことから無視されてきたが，浮力が働かない微小重力下では，二二面相分布の
予測やドリフトフラックス相関によるボイド率の予測において，この効果を厳密に見積もる必要が
ある．壁面摩擦損失による相間相対速度差については次項において詳述する．
 一方，界面積濃度の管断面分布の形状は（Fig．4．9，4．lo），通常重力下および微小重力下ともボイ
ド率の管断面分布のそれと類似した傾向を示している．界面積濃度は，ザウター平均気泡径に対す
るボイド率の比率によって決定されるため（α、＝6（）／Dsm），管断面においてザウター平均気泡径の
分布がフラットである場合は，ボイド率の管断面分布の形状と同じになる．Fig． 4．7，4．8に示したよ
うに，ザウター平均気泡径の管断面分布は，z／D＝5においてほぼフラットな形状となっているが，
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z／Dの増加に伴って気泡の合体と管断面方向の移動により，全体的に径を増加させながら気液流量
と重力条件に応じた特徴的な分布を形成している．ザウター平均気泡径が増加する位置では界面積
濃度は相対的に減少し，ザウター平均気泡径が減少する位置では界面積濃度は相対的に増加してお
り，流れの発達に伴う気泡の移動と合体による界面積濃度分布の変化の様子が定量的に示されてい
る．
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Fig． 4．13 Phase distribution pattern maps at z／D ＝ 60 under normal一 and microgravity conditions
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4．1．3 各種パラメータに対する管断面流動構造の依存性
次に・各種パラメータに対する（・，一α，）／・・，および（・，一〈・〉）／〈・〉の浮州を評価する・ Fig・・4・14，
4・15に・z／1）＝60において測定された（α，一αc）／acおよび（α，一〈α〉）／〈α〉の液相レイノルズ数・平
均ボイド率，ザウター平均気泡径に対する依存性をそれぞれ示す．各図中において通常重力および
微小重力の結果はTable 4．1に示す記号によりそれぞれ区別されている．液相レイノルズ数が2500
以下の低液流速条件において，通常重力下の（α，一αc）／a。は，気相流量（もしくはボイド率）の増
減に応じて0～0，8の広範囲に及んでいるのに対し，微小重力下のそれはほぼ0．1以下となっている
（Fig・・4・14上段図）・また・この条件1こ対応する通常零下の（・，一〈・〉）／〈・〉は・25一・・75の範囲にあ
り，微小重力下では全て。．75以上の高い値を示している（Fig．4．15上段図）．これらの結果は，通
常重力下の低液流速条件では，気相流量に応じた比較的低いボイドピークを有する分布を形成する
のに対し，微小重力下の低液流速条件では非常に強いピークを有するコア型の相分布を形成すると
いう傾向を示している．液相レイノルズ数が4000以上の高液流速条件においては，（α，一αc）／or。は
通常重力下の方が微小重力下よりも若干高い値を示しているが，両条件とも0．6以上の高い値を示
している（Fig．4．14上段図）．また，この条件に対応する（α，一〈α〉）汐α〉は。．3～o！ア5の範囲に分散し
ており，通常重力下のほうが微小重力下よりも若干高い値を示している（Fig． 4．15上段図）．これら
の結果は，高子流速条件では通常重力下および微小重力下とも壁面ピーク分布を形成し，また微小
重力下と比較して通常重力下の方がより壁面側に鋭いピークを有する分布形態をとるという傾向
を示している．
 一方，平均ボイド率に対する依存性（Fig．4．14，4．15の中殺図）とザウター平均径に対する依存性
（Fig・・4・14・・4・15の下段図）に着目すると・（・，一α，）／a、と（・，一〈・〉）／〈・〉は・ともにそれぞれのパラ
メータの増減に対して同様の変化傾向を示しており，また，通常重力下と微小重力下においてそれ
らの傾向の大きな差異は見られない．これは，流れが発達した下流域では，Fig．4．16に示すように
ザウタ■一一一一平均気泡径と平均ボイド率がほぼ比例の関係にあること，また，通常重力から微小重力へ
の移行に伴い両者はほぼ線形的に大なる側へと変化することによる．図には示されていないが，
z／D＝5～20では（α，一αc）／or，と（α，一くα〉）丞α〉の値は散逸し・z／D＝60において観察されたよう
な各パラメータに対する依存性は見られなかったが，下流域のz／1）；40ではz／D－60における結
果とほぼ同様の傾向が示されていた（APPENDD（参照）．したがって，本実験において， z／D≦20
の上流域は，テスト管入口部における気液混合状態等の影響を受ける領域すなわち入口効果を強く
受ける領域として，また，z／D≧40の下流域は，入口効果による影響を受けない準定常的な流れが
形成する領域としてそれぞれ扱うことができるかもしれない．下流域では通常重力下と微小重力下
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ともに（α，一αC）／a，は，1の値（壁面ピ■・一一一ク分布）からくα〉とくDSm＞／一〇の増加に伴い減少し，
〈α＞＞O．e4とくD，m＞／D＞O．4となる条件で0の値（コア型分布）を示すようになる（Fig． 4．14中段図
および下段図）．一方，（α，一〈α〉）／〈α〉は，気液の流量条件によって多少のばらつきはあるが，〈α〉と
くD、。〉／Dがそれぞれ…2一…4と・・3一・4嚇囲において最小値をとり・その遡を基準に各パラメ
ータが増加と減少するのに伴ってほぼ線形的に増加する傾向を示している（Fig．4．15中段図および
下段図）．以上の結果より，流れが発達した下流域では，管断面の相分布は平均ボイド率とザウタ
一平均気泡径に強く依存し，重力条件によらずくDs．〉／D・rO．4を閾値として分布の形態がほぼ決定
しているといえる．また，通常重力から微小重力への移行に伴う相分布の変化は，主として気液の
相問相対速度差の減少によって平均ボイド率とザウター平均気泡径が相対的に大きくなることに
起因していることが確認された．
Fig・・4・17・・4・18に・（・，一α，）／・，および（・，一〈・〉）／〈・〉の暁方醸イヒを示す・各下中において通常
重力および微小重力の結果はTable 4．1に示す記号によりそれぞれ区別されている．これらの図によ
り，気液流量条件と重力条件に対する相分布の発達過程が定量的に示されている．低液流速条件で
は，z／Dの増加に伴ってコア型の分布に近づく傾向を示しており，また，微小重力下ではその傾向
がより顕著に現れていることを示している．一方，高液流速条件では，z／Dの増加に伴って壁面ピ
ーク型の分布に移行する傾向を示し，また，通常重力下の方が，テスト管入口からより短い区間に
おいて強いボイドピS一・一一Eクを有する壁面ピーク分布に移行する傾向を示す，すなわち微小重力下の方
が，壁面ピv一一一ク分布を形成するのにより長い助走距離と滞留時間を要していることがわかる．
 以上，管断面の相分布は，気液の流量条件，入口からの距離および重力条件によって鋭敏に変化
することが示された．下流域においては，相分布の形態はザウター平均気泡径によってほぼ特徴付
けられることが示されたが，流れの発達過程を系統的に予測するためには，入口効果や気泡の合体
と分裂による各種流動パラメータの単軸方向の輸送過程を高精度に模擬する界面積濃度輸送方程
式やドリフトフラックスモデルおよび揚力モデル等の各種モデルを，重力の影響を考慮に入れた物
理モデルを基盤として開発していく必要があるといえる．本実験で得られたデS一一・タベースはそれら
の開発において有効的に用いられるだろう．
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4．2 ドリフトフラックス相関
4．2．1分布パラメータ
 ボイド率は界面積濃度輸送方程式における界面積濃度の生成・消滅項およびボイド輸送項に直接
関与する．したがって，界面積濃度の輸送過程を高精度に予測するためには，信頼性の高いボイド
率の予測結果を与えることが必要となる，これまで数多くのボイド率予測手法が開発されているが，
その中でも相間相対速度を考慮したドリフトフラックスモデルは，その簡便さと優れた予測精度に
より，現在，一般的に用いられる二相流モデルの1つとなっている（詳細は2．1．2項を参照）．ここ
では，既存のドリフトフラックスモデルを本実験の測定結果と比較し，その適用性を評価する．
 先ず，ドリフトフラックスモデルにおける分布パラメータ0を整理する．0は，管断面におけ                            o V一 ’一 一 一’ ’ Te
る局所の二相混合体の平均体積流速ゴ（一亀＋勾とボイド率αを用いて式（228）で定義される．本論
文では，ゴの管断面分布を単相流の流速分布を予測する以下の式で近似し，αの管断面分布の測定
値から0を実験的に整理する．    e
      r2
」＝2〈の1一亙fo「Re≦2000         （4・2）
ゴー塩〔1一看〕㌦・…≦Re
   （n 十 1） （2n 十 1）
         〈ゴ〉ゴ㎜、＝     2n2
n ＝ 2．95ReO・080S
（4．3）
（4．4）
（4．5）
ここで，Reは次式で定義した気液混合体レイノルズ数である．
R・≡脚〉，〈」〉一〈亀〉＋〈み＞
   1／f
（4．6）
Reが2000〈Re〈4000の範囲にある場合のゴの管断面分布は，式（4．2）よりRe；2000の条件で求
まるゴの管断面分布と式（4．3）よりRe ＝ 4000の条件で求まるゴの管断面分布を，それぞれReに対し
て内挿することにより求めた．
 Fig．4．19は，通常重力および微小重力における。。をz／Dに対して整理した結果である．各図中に
おいて通常重力および微小重力の結果はTable 4．1に示す記号によりそれぞれ区別されている．低液
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流速条件（Fig．4．19上段図）では， z／D≦20の低気相流速条件において若干のデータのばらつきが
あるが，通常重力および微小重力とも全般的にz／Dの増加に伴って0。は増加する傾向にあり，また
微小重力下の方が政調方向全域にわたって相対的に高い値を示している．高液流速条件（Fig．4．19
下段図）では，低液流速条件の結果と比較してz／Dに対する0。の変化は小さく，通常重力下および
微小重力下とも，z／D≧40の下流域においては0。 t 1．0に近づく傾向を示している．
 Fig．4．20とFig．4．21に， z／D＝60において測定された管断面平均ボイド率〈α〉と。。の関係および
〈D、。〉／Dと・。の関係をそれぞれ示す・Fig・・4・21には・D－254－6・mm・4D－3・一155の広範
な試験体系で実施された通常重力下における他者の実験結果と，これらの実験結果を用いて整理さ
れたHibiki＆Ishiiの実験相関式（4．7式）（Hibiki＆Ishii，2002）による予測値およびIshi三の式（4．8
式）（lshii，1977）による予測値がそれぞれ示されている．
Ce ＝＝ Co．i，hii （1 一 exp （一22〈Ds．〉／D）｝
（4．7）
0脚一1・2－0・2廊 （4．8）
なお，Hibiki＆Ishiiの式とIshiiの式は，ともに液相が乱流域の定常発達流れに対して与えられてい
るため，Fig． 4．21において本実験結果は液相レイノルズ数Re，＝2000を境としてデータを区別して
示している．
 本実験結果は，通常重力下および微小重力下ともにくα〉とくDSm＞／Dの増加に伴って0。が増加する
傾向を示している・また通常重力から微小重カーの移行に伴い・〈・〉とくD、。〉／Dはともに大なる
側へと変化し，それに対して0。がほぼ比例的に増加する傾向を示している．〈1）Sm＞／Dに対する0。の
値（Fig・4・21）に着目すると・本実験結果は〈D、。〉／D一・・2一・・6と・。一・95－14の範囲で酵が
ほぼ比例の関係にあり・またR・，＞2…の結果については・〈D、。〉／D≧・・4において・。がほぼ式
（4．8）の値となっている．一方，他者の実、験結果および式（4．7）による予測値は，本実験結果の傾向と
大きく異なっている．これは主として対象にした管径が大きく異なることによるものと考えられる．
式（4．7）をより広範な流路体系に適用できるようにするためには，〈Ds．〉／D以外のパラメータを考慮
にいれる必要がありそうである，
 Fig．4．22にz／D＝60における液相レイノルズRe，と0。の関係を示す．図中において通常重力およ
び微小重力の結果はTable 4．1に示す記号によりそれぞれ区別されている．また，壷中には2，1．2項
で説明したHibikiらの式（2．49）による通常重力条件と微小重力条件の予測値を実線と破線でそれぞ
れ示している．液相がRef≧4000の高液流速条件では，通常重力下および微小重力下とも0。は
0．95～1．05の範囲でほぼ一定の値を示しているのに対し，Re＜3000となる低液流速条件では，液                           f
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相レイノルズ数の減少に伴って0。は増加し，また，その傾向は通常重力下の結果よりも微小重力下
の方が急な勾配を有している．これらReの増減に対する。の傾向は， Hibikiらの式による予測傾                  f v．v一 ’” 一 TO
向と定性的な一致を示しているが，H量bik三らの式は全体的に実験値を過大評価している． Hibikiら
の式は，通常重力条件および微小重力条件とも，定常発達流の相分布形態をコア型分布と仮定し，
液相が乱流の場合はRe→Ooなる条件で0が1．2に漸近するように，また層流の揚合はRe→0な          f ．． v．一“Tl一 一 ’O                               f
る条件で0が2．0に漸近するように構成されている．しかしながら，4．1項に示したように，本実     o
験結果において高液流速条件では通常重力および微小重力ともにRefの増加に伴い壁面ピーク型の
分布を形成する傾向を示したことから，Hibikiらの式をRe→Ooなる条件で。が1．oに漸近する                          f v． 一． w．一T14 ’ TO
式の構成に改良できると考える．また，本実験の低液流速条件では，通常重力および微小重力とも，
管断面の相分布パターンが平均ボイド率とザウター平均気泡径によってほぼ相関付けられていた
ことから，Hibikiらの式の層流域における。。の漸近系を，平均ボイド率とザウター平均気泡径によ
り相関付けることで改良できると考える．いずれにしても，Hibikiらのモデルを基本とした新しい
分布パラメータの相関式を開発するためには，広範な流動条件，重力環境下の実験デ■一一・タベースを
整備する必要がある．
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4．2．2 平均ドリフト速度
 次に，ドリフトフラックスモデルにおけるドリフト速度Vgiを評価する．ここでは，ボイド率加重
平均ドリフト醸く＜Vgi＞＞の実騨を以下の式で与える・
＜＜Y、、＞＞一廻〈ゴ〉      （4・・）
上式に，毒液の流量条件仇〉，〈」〉（＝ゐ＋ゐ），平均ボイド率の測定値〈α〉およびゴの管断面分布を
仮定して得t・・C。をそれぞれ代入し・＜＜V、、＞＞を顯的｝・塑した…9・・4…に・／D一・・1・おけるRef
とく＜Vgi＞＞の関係を示す・図様において通常動および伽動の結果は・・bl・4・1に示す甜・より
それぞれ区別されている．また，里中には壁面せん断力（摩擦損失）による局所スリップの影響を
考慮したHibikiらのドリフト速度相関式（2．41）（詳細は2．1．2項参照）による通常重力条件と微小重
力条件の予測値を購と囎でそれぞれ示して・・る樋常聯盟では・R・，の増加に伴いく＜v、、＞＞は
若干増加する傾向を示しているが，0．2～05の範囲でほぼ一定に推移している．一方，微小重力下で
は・R・，＜・…の醤蝦速条件においてく＜V、、＞＞は嗣囎加に伴って講に増加し・Ref・・…の
高士流速条件においては通常重力下の結果に近づく傾向を示している．Hibikiらの式は全体的に実
騨を過小期しているが・R・，・・Dagnv・対するく＜Vgi＞＞の離的纈向は本実験結果と概ね耀し
ている・また・上記の方法に基づくく＜Vgi＞＞の実験値はC，・・D与肪によって大きく変化するため・・C。
を算出する際に仮定した」の管断面分布の不確かさを考慮すると，本実験結果とHibikiらの式は良
い一致を示しているといえる．一般に，微小重力下では浮力がなくなることからドリフト速度は無
視できるとされてきた．しかしながら，本実験の結果から，微小重力下においてもドリフト速度は
零とならず・ R・，の増加に対してく＜v、、＞＞は増加することが灘されたことカ・ら・21傾で説明した
壁面摩擦損失勾配による局所スリップの生成（Tomiyama et aL，1998；Hibiki et aL，2006）は無視でき
ないといえる．
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4。2．3 平均気相速度
 Fig、4．24に， z／D ＝ 60において測定された通常重力および微小重力における平均気相速度と全体
積流束の関係を示す．図中の実線はHibikiらのドリフトフラックスモデルの計算値を示しており，
通常重力下の計算値を太線で，微小重力下の計算値を細線で示している．また太破線と点線は，そ
れぞれIshiiのドリフトフラックスモデル（2．15式）による計算値とColinらによって提案された式
（4．10）で表される微小重力条件下のドリフトフラックスモデル（Colin et al．，1991）による計算値をそ
れぞれ示している．
（（V， ）） 一 1 ．2 〈」’〉
（4．IO）
 図からわかるように，通常重力下および微小重力下とも，Hibikiらのドリフトフラックスモデル
による計算値は，実験値と概ね一致する傾向を示しているが，微小重力下の体積流束：が高い条件で
は，H圭bikiらの式は実験値を過大評価している．この差は，前述の分布パラメータの予測誤差に起
因している．ドリフトフラックスモデルの基礎式（2．14）から，全体積流束が高い場合には，分布パラ
メータが気相速度の支配因子となるため，特に高液流速条件における分布パラメータの予測精度を
向上させる必要があるといえる．一方，Colinらの式による計算値は，微小重力下で得られた実験
値を過小評価している．これは，式（4．10）では「微小重力条件下ではドリフト速度が無視できる」、と
する仮定が用いられていることによる．本結果から，Hibikiらが開発したドリフトフラックスモデ
ルは局所スリップの効果を適切に表現していること，摩擦損失勾配による擬i似重力項の作用により，
微小重力条件下におけるドリフト速度は零と仮定できないことが確認された．
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第5章 結論
5．1研究内容
 本論文では，地上のみならず宇宙空間における熱輸送システムの設計，安全解析に適用可能な高
精度二相流解析モデルの開発を最終目的とし，落下塔による微小重力実験用の二相流ループの製作
から気泡流界面測定手法の整備，通常重力と微小重力における局所二相流動パラメータの取得まで
を一貫して実施した．管内径D＝9．0 mmのテスト管内を上昇する気泡流の局所流動パラメータ（ボ
イド率分布，ザウ下層平均気泡径分布，界面積濃度分布）は，テスト管入り口からの距ee z／D＝5，20，
40，60の4箇所においてステレオ画像処理法により計測された．これら気泡流局所流動パラメータ
のデータベースは，通常重力と微小重力において，気相見かけ速度〈jg〉＝ O ．00823～0．0303m／s，液
相見かけ速度侮〉＝O．147～0 ．907 m／s，液相レイノルズ数Re，＝I180～7270の範囲で取得され，そ
れにより気泡流の流動発達特性に及ぼす気液流量条件と重力の影響が体系的に整理された．さらに，
取得された実験データにより既存のドリフトフラックスモデルの適用性が評価された．
52 研究成果
（1）垂直管上昇気泡流の相分布パターンを，管断面ボイド率分布の測定結果より算出される
（α，一α。）／a。および（α，一〈α〉）／〈Ci＞の各数値指標を用いて，壁面ピー一・ク分布，中間ピーク分布，
  コア型分布の3種類に分類し，また通常重力下と微小重力下におけるこれら相分布パターンの
 遷移を気液流量条件に対して定量的に整理した．
（2）微小重力下の低液流速条件では，通常重力下と比較してボイド率が増加することで気泡の衝突
 頻度が高くなり，気泡の合体とそれによる気泡径の増加が促進されて，z／Dがより短い区間に
  おいてコア型の分布を形成した．また，通常重力下の低液流速条件では，気相流量1と応じた比
  較的低いボイドピークを有する分布を形成するのに対し，微小重力下では非常に強いピークを
  有するコア型の分布を形成した．
（3）微小重力下の高液流速条件では，■／D≧40の下流域において，通常重力下と比較してやや緩や
  かな勾配を持つ壁面ピtク分布を形成し，また，通常重力下と比較して微小重力下の方が，壁
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  面ピーク分布を形成するのにより長い助走距離と滞留時間を要することを確認した．微小重力
  下において気泡を壁面方向へと移動させる揚力には，壁面摩擦損失勾配による局所スリップの
  生成が寄与している可能性があることを，気相平均ドリフト速度の測定結果および既存のドリ
  フトフラソクスモデルとの比較結果より示した．
（4）z／一〇≧40の下流域では，相分布パターンは平均ボイド率とザウター平均気泡径に強く依存し，
重力条件によらずくDs．〉／一D tO，4を閾値として分布の形態がほぼ決定していることを確認した
  また，通常重力から微小重力への移行に伴う相分布の変化は，主として気山の相関相対速度差
  の減少によって平均ボイド率とザウター平均気泡径が相対的に大きくなることに起因している
  ことを確認した．
（5）ドリフトフラックスモデルにおける分布パラメータC。を実験的に整理し，また既存の構成方程
  式と比較した．Re≧4000の高液流速条件では，通常重力下および微小重力下とも0は          f 一 ．TT． 一一 一一 一y－v．一r一．LTI一 一lv’J ．一：一一 rL．iv 一 ” 一’ ’ F7’T 一tV 4 ’ W 一〇
  〇．95～1．05の範囲でほぼ一定の値を示したのに対し，Re，＜3000となる低減流速条件では，液相
  レイノルズ数の減少に伴って0は増加し，また，その傾向は通常重力下の結果よりも微小重力               e
  下の方が急な勾配を有していた．Reの増減に対する。の傾向は， Hibikiらの式による予測傾                  f H…v ’” v ’o
  向と定性的な一致を示したが，Hibikiらの式は全体的に実験値を過大評価した．
（・）ドリフトフラックスモデ・レにお1ナる気相平均ドリフト醸〈ω〉を懇的に漏しまた蹄
の構成方程式と比較した．微小重力下においてもドリフト速度は零とならず，Reの増加に対                                    f
して〈〈Vgi ）〉囎加することが灘された・またこのことから・微小高下では壁酵獺失勾
配による局所スリップの生成を無視できないことが確認された．H量bikiらの式は全体的に実験
値を過小評価したが蔑囎減に対する〈〈Vgi ）〉の二二一向躰懇繰と概ね一致した・
（・）ボイド三一唾平均気相遠く＜v、＞＞の実験値は・通耐力下および微樋力下とも・Hibikiらのド
リフトフラックスモデルによる計算：値と概ね一致する傾向を示したが，微小重力下の体積流山
が高い条件では，Hibikiらの式は分布パラメータの予測誤差に起因して実験値を過大評価した．
一方，Colinらの微小重力条件に対する式は，ドリフト速度を無視していることから微小重力下
で得られた実験値を過小評価した．
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APPENDIX A実験条件データ
A－1 気液見かけ流速の時間変化
 本実験では，二・一・一・ドル弁を調節することにより気液流量（流速）を設定しているが，流路内の圧
力，流路形状，気液の混合比等により，設定された流量と実際の流量に差が生じる．また，気泡流
は気品流量が低く，設定流量の細かい誤差さえも流動状態に影響を及ぼす．従って，ニードル弁で
の調節では正確かつ詳細な流量が把握できないため，流量計からデータロガーを介して，実験中（通
常重力および微小重力環境下）の実流量を測定している、
 Table A．1に各実験条件における見かけ気相流速の時間変化を示す．尚，各グラフ中の縦線は，左
から“窒素ガス（気相）供給開始”，“微小重力環境検知信号”，“制動検知信号”のタイミングをそれ
ぞれ示している．Table A．1より，“窒素供給開始”から約20秒後にテスト管に窒素ガスが到達して
おり（二相流形成），その後流速は安定している．これは装置の構造による影響であり，装置設計
上予測通りの現象であった．また，微小重力条件に移行するにあたり，気相速度が上昇しているの
がわかる．本実験における気液混合部は，液相流動中に気相を注入する形状となっており，重力環
境の変化によって気相が入りやすくなったためと考える．これも前述同様に予測通りの現象であり，
ループ全体をtw O．35 MPaまで加圧したため，小さい増加量に抑制できた．
 Table A，2に見かけ液相流速の時間変化を示す．各グラフ中の縦線は， Table A．1と同様に左から“窒
素ガス（気相）供給開始”，“微小重力環境検知信号”，“制動検知信号”のタイミングをそれぞれ示し
ている．“窒素ガス供給開始”の約10秒前に液相ポンプが始動し，徐々に流速が増大している．その
後，制動後にポンプを停止させるまでほぼ一定の流量を持続させているのがわかる．
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A－2 温度・圧力の時間変化
 気液二相流研究の分野において，流動特性に及ぼす主要因子の一つとして，気液の物性値が挙げ
られる．特に表面張力および粘性係数は，気泡の界面形状や両相の相対的なカを評価する際に重要
なパラメータとなり，また，相間相対速度の評価あるいは重力の影響を調査する場合は，両相の密
度を正確に把握する必要がある．本実験では，気液の実流量（APPENDD（A－1）と同様にデータロ
ガーを介して，各物性値の因子となる圧力および温度の時間変化を取得している．
 Table A．3に圧力の時間変化を示す．ポンプ始動と同時にわずかに圧力が上昇し，“窒素ガス供給
開始”以降は圧力が上昇する傾向が確認できるが，タンク上部に圧力調整弁を設置しているため，
変動を最小限に調整できていると言える．その後，“微小重力環境検知信号”と同時に圧力変動が
生じているが，物性値に換算した場合この影響は極小さいため，問題視する必要はない．
 Table A．4に温度の時間変化を示す．ポンプ始動および気相注入の直後に変動が見られるが，これ
は想定内の現象であった．その後の二相流が形成される時間内は一定の値が保たれている．
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Table A．4Time variations of superficial liquid velocity in each experiments
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APPENDIX B流動パラメータデータベース
 以下に，データベースの解析方法および解析結果を示す．各グラフ中のプロットは，Table 4．1に
示す流動条件に従って記している（但し，プロットの解説をグラフ中に含むものを除く），
※1 分布パラメータの解析方法
 0。は，管断面における局所の二相混合体の平均体積流速」←ゐ＋み）とボイド率αを用いて次式
で定義される．
a，iモ＝D12＞ B．2）
本論文では，」の管断面分布を単相流の流速分布を予測する以下の式で近似し，αの管断面分布の
測定値から0を実験的に整理した．     e
      r2
」＝2〈ゴ＞1下fo「Re≦2000         （B・2）
ゴー応〔1－L〕㌦・…≦Re     （B・・）
撫一＠＋]鍵＋’）〈ゴ＞       B・・）
n＝＝ 2．95 ReODgO5 （B5）
ここで，Reは次式で定義した気液混合体レイノルズ数である．
Re≡酬，〈ゴ〉一〈ゐ〉＋ω       （・．・）
   t／f
Reが2000＜Re＜4000の範囲にある場合のゴの管断面分布は，式（B．2）よりReニ2000 Q条件で求
まるゴの管断面分布と式（B．3）よりRe ＝ 4000の条件で求まるゴの管断面分布を，それぞれReに対し
て内挿することにより求めた．
磁＿一ゴ諾嗣血忌・民器≡…1舞謬．  （B．・）
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※2 ドリフト速度の解析方法
 ドリフトフラックスモデルの基本構成方程式から次式が得られ，気液の流速条件仇〉，〈」〉
（一くみ〉＋伍〉），平均ボイド率の測定値〈α〉および上述の分布パラメータ0。を与えることにより，
平均ドリフト速度く＜V、、＞＞の実験値が求められる・
＜＜v，＞＞ 一＝ 91g］一。， 〈」〉 （B．s）
※3管断面ピークボイド率の解析方法
 管断面ボイドピーク位置におけるボイド率は（α，一αc）／a。を用いて評価した．α，およびα。はそ
れぞれピーク位置のボイド率および管中心部のボイド率である．
※4 管断面ボイド率分布におけるピーク強度の解析方法
 管断面ボイド率分布におけるピーク強度は（α，一〈α〉）丞α〉を用いて評価した．〈α〉は閉断面平均の
ボイド率である．
※5管断面ボイドピーク位置の解析方法
管断面ボイドピーク位置はr・ ／Rを用いて評価した・rpおよびRはそれぞれ管中心「b tSら管断割イ
ドピーク位置までの距離および管半径である．
※6 管断面相分布パターンの解析方法
 各条件における相分布パターンを，以下の条件に従って3種類の形態に分類した．
壁面ピーク分布・・5≦（・，一α，）／・，カ・つ・・3≦（・，一〈・〉）／〈・〉
コア型分布  （・，一α、）／・・，≦・・1かつ・・3≦（・，一〈・〉）／〈・〉
中間ピーク分布  ： 0ユ＜（α，一α，）／or，〈O．5もしくは（α，一〈α〉）／〈α〉＜O．3
※7 ザウター平均径の解析方法
 ザウター平均径の実験値の既存相関式との比較は，実験値および予測値を無次元化して評価を行
った．無次元ザウター平均点D は次式で表される．              Sm
D一 ＝1．99Lo－O’335．iie－O・239
 Sm （B．9）
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ここで，LoおよびReはそれぞれ無次元ラプラス長さおよび無次元レイノルズ数であり，次式で算
出できる．
D，． ＝K｛tl：L＞som＞， LoiV ll；， lo1IStL，A，．（〈・〉’！3 L・1！3）五・
1／f
（B．10）
〈DSm＞， Lo・σ・9，ρ・D，〈ε〉・Vfはそれぞれザウター平均気泡径ラプラス長さ，表面張力，
重力加速度，密度，管内径，エネルギー消費率，および液相動粘性係数である．
※8気泡数密度の軸方向発達頻度の解析方法
 本色では，気泡数密度の軸方向発達頻度ξには，
の実験値nを用い，次式で算出した．     b
・／D ・20および・／D－60における気泡数密度
   b， z／D＝604一 （B．11）
b， z／D＝20
・一沍ｳ平均ボイド率の管軸方向発達（Fig． B．1）
・一沍ｳ平均界面積濃度の管軸方向発達（Fig． B．2）
・ザウター平均気泡径の管軸方向発達（Fig． B．3）
・気泡数密度の管下方向発達（Fig． B．4）
・ ドリフトフラックスモデルとの比較（Fig． B5～Fig． B．8）
・分布パラメータに対するレイノルズ数の依存性（Fig． B．9～Fig． B．12）※1
・分布パラメータに対するボイド率の依存性（Fig． B．13 一・ Fig． B．16）※1
・分布パラメータに対する気泡径の依存性（Fig． B．17 一一 Fig． B．33）※1
・分布パラメータの二軸方向変化（Fig． B．34）※1
・分布パラメータマップ（Fig． B．35～Fig． B，42）※玉
・ ドリフト速度に対するレイノルズ数の依存性（Fig． B．43～Fig． B．46）※2
・ ドリフト速度に対するボイド率の依存性（Fig． B．47～Fig． B54）※2
・ ドリフト速度の管軸方向変化（Fig． B55）※2
・管断面ピークボイド率に対するレイノルズ数の依存性（Fig． B．56～Fig． B．59）※3
・管断面ピークボイド率に対するボイド率の依存性（Fig． B．60～Fig． B．63）※3
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・管断面ピークボイド率に対する気泡径の依存性（Fig． B．64 一 Fig． B．67）※3
・管断面ピークボイド率の管軸方向変化（Fig． B．68）※3
・管断面ボイド率分布のピーク強度に対するレイノルズ数の依存性（Fig． B．69～Fig． B．72）※4
・管断面ボイド率分布のピーク強度に対するボイド率の依存性（Fig． B．73～Fig． B．76）※4
・管断面ボイド率分布のピーク強度に対する気泡径の依存性（Fig． B．77 一一 Fig． B．80）※4
・管断面ボイド率分布のピーク強度の管軸方向変化（Fig． B．81）※4
・管断面ボイドピーク位置に対するレイノルズ数の依存性（Fig． B．82～Fig． B．85）※5
・管断面ボイドピーク位置に対するボイド率の依存性（Fig． B．86～Fig． B．89）※5
・管断面ボイドピーク位置に対する気泡径の依存性（Fig． B．90～F童g． B．93）※5
・管断面ボイドピーク位置管軸方向変化（Fig． B．94）※5
・管断面相分布パターンマップ（Fig． B．95～Fig． B．102）※6
・ボイド率に対する気泡径の依存性（Fig． B．103～Fig． B．lo6）
・気泡径に対するレイノルズ数の依存性（Fig． B．lo7～Fig． B。llo）
・ザウター平均径の相関式との比較（Fig． B．111～Fig． B． l14）※7
・気泡数密度の軸方向発達頻度対するレイノルズ数の依存性（Fig． B．115）※8
・気泡数密度の軸方向発達頻度対するボイド率の依存性（Fig． B．l16）※8
・気泡数：密度の軸方向発達頻度対する気泡径の依存性（Fig． B．117）※8
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APPENDIX C固液二相流実験
C－1実験の目的
 野州二相流との比較のために，低密度差の三一液系分散流を対象とした実験を行い，気門二相流
実験と同様に界面輸送パラメータの計測を行った．これは，界面積濃度輸送で大きなファクターと
なる揚力の影響を確認し，これまで提唱されている気泡一野間の抗力に対するモデルの検証を行う
ためである．
 定常状態の気泡に作用する力には，上昇する気泡に働く抵抗力と浮力および揚力があり，模；式的
にFig． C．1のように表せる．揚力にはいくつかの種類があることが知られているが，代表例として，
気二間の相州相対速度差（もしくは抗力）に起因した揚力，回転することによって生じる回転揚力
（Fig． C．2），せん断流に起因する揚力（shear lift force）などが挙げられる．一般に，相対速度差に
起因した揚力F，ftは次式で表される．
Flift ＝ Clift ag Pl （Ug 一 Ul ）× （V× Ul ） （C．1）
ここで，Oliftは揚力係数であり，Autonの行った理論解析の結果によれば， Cli，；O．5である（Auton，
1987）．上式に示されるように，この揚力は相対速度v＝v－vと垂直の方向に作用する相間作用                       r ’g ’f
力で，気泡を相対速度の大きい側に移動させる．従って，相間相対速度差に起因する揚力は垂直円
管内上昇気泡流で実験的に知られている壁面付近でボイド率が最大となる現象の定性的な説明と
なりうる．しかし，実際には気泡に変形が生じる等の理由により，気泡は上記の式とは逆に気液問
相対速度の小さい側に力を受ける場合もあることが報告されている．液相流動物の気泡は，液相速
度勾配の影響を受け，Fig． c．3のように変形する．変形により，気泡周辺で低圧力場および高圧力
場が形成される．気泡の壁面側には高圧力場，管中心側には低圧力場が形成し，この圧力差は，管
中心方向に作用する揚力（shear lift f（）rce）を生じることが知られている．
 一方，Fig． C．2に示す回転揚力F，．，は回転揚力係数 C，i，．，を用いて次式のように整理され，方向は
相対速度と回転軸に垂直な方向に生じる．
Fl、f、，， 一（硫，圭ρU2S    ．  （…）
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ここで，ρは物体の密度，σは相対速度，Sは物体の投射断面積である．
 本研究では，分散相への揚力の影響を評価するために，粒子径，比重および液相流量をパラメー
タとして実験を行った．粒子は比重0．91のポロプロピレン球（粒子径2．38mmおよび3．18mm）と
1」4のナイロン球（粒子径2．38mmおよび3．18mm）を使用し，液相流量はレイノルズ数3280から
13100の範囲の実験を通常重力下および微小重力下で行った．取得されたデータを通常重力と微小
重力でそれぞれ整理し，揚力に与える重力の影響を評価する．
z
X
Lift Force
Buoyancy
Force
Drag Force
Fig． C．1 Equilibritim of force acting on the bubble
      Aw
撫♀一
u／／1／1／
Fig． C．2 Rotating lift force
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       0
      0
    g
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   Liquid velocity gradient
Fig． C．3 Bubble deformation
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C－2 実験条件
 本実験では固・液系分散流実験を行い，界面輸送に与える揚力の影響を評価するために，固体粒子
の比重と粒子径，液相流量条件をパラメータとして，再現性確認実験を含む15回の実験を行った．
実験条件の詳細をTable・C．1に示す．当初，揚力に及ぼす重力の影響を評価するためには，等密度（液
相密度＝粒子密度）の実験を予定していたが，条件に合う粒子を準備することが困難であり，最適
な等密度に近い粒子（ポリプロピレン：ρ一908kg／m3，ナイロン：ρ・ 1140 kg／m3）を選定した．
尚，実験番号15は実験番号3の再現性を確認するために行った．
Table C．1 Flow conditions in solid－liquid flow experiment
Liquid Phase Solid Phase（Dispersed Phase）
No． Superficial Liquid VelocityLiquid Re nolds NumberDensity Dialneter
ノf［m／s］ Rθf卜］ ρ［km31 D［mm］
1 0，370 3970
2 0，777 8320
3 1．21 12800
908
4 1．59 17000
5 0，355 3620
2．38
6 0，775 8330
7 1．10 10800
l140
8 159 17100
9 0，799 8500
10 1．19 I1900 908
ll 158 16800
12 0，815 7910
3．18
13 1．19 12400 l140
14 1．59 16100
15 1．20 l1700 908 2．38
玉39
C－3 実験装置・実験方法
 固液二相流実験に用いた二相流ループの概略図をFig． c．4に，固液混合部をFig． c5示す．固相
（分散相）となるプラスチック粒子（ポリプロピレン，ナイロン）は粒子貯蔵容器よりモーター駆
動式のスクリューフィーダー（Fig． C．5）を介して供給される．液相は純水器により電気伝導度1
μS／cm以下に清浄後，液相タンクに貯水され，テスト管出口の圧力や重力の変動によって液流量が
変化しないように定回転ギアポンプで吐出される．また液相は，気液実験と同様に溶存酸素を除く
ため，一度加熱したものを使用している．固液混合器にて二相流となった固液混合体は，テスト管
を経て液相タンク内に回収される．テスト管は内径9mmのアクリル樹脂製で，ビデオ撮影部は光
の屈折をさけるため矩形アクリルで覆われる（項3．3．2に詳述）．また，z／D＝20においては，粒子
の回転を観察するため高速度ビデオカメラを用いて反射光での撮影を行っている（Fig． c．6）．全て
の粒子には回転の様子を観察できるよう黒い点が描かれている。
 液相ラインは，直接テスト管へ送られるライン①と粒子タンクを介してテスト管へ送られるライ
ン②の2系統で構成されている．両ラインの流量比を調節することにより，供給される粒子数を調
整される．すべての実験条件において，ほぼ同じ粒子数となるように設定している．テスト管を流
動した固液二相流はタンクへと戻り，液相は循環，粒子はタンク内の網で回収される．
 固液混合部（Fig． c5）において，図の上部から粒子が供給されるが，常に定量の粒子を供給する
必要があるため，回転するスクリュ■一一・（サンダーのドリルを改良）の溝を粒子が並んで通るように
設計している．粒子タンクにはスプリングと蓋を設け，混合部に粒子を押し出す構造としているこ
とにより，微小重力環境下においても定量の粒子が供給される．
 固液の流動パラメータ（粒子体積率分布，粒子個数密度分布，界面積濃度）は，テスト管軸方向
の4箇所に設置されたデジタルビデオカメラおよび高速度カメラによって撮影された画像を解析す
ることによりそれぞれ計測される（項3．3．2に詳述）．管内システム圧力と温度は，それぞれ圧力セ
ンサーと熱電対によりモニター一一しされる．
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C－4 実験結果
 取得された画像より求めた管内における粒子体積占有率をFig． c．7， Fig． c8に示す．グラフより，
低液流量条件（ゐ＝O．4m／s）を除いた全ての条件で体積占有率がγ ＝ O．03付近の値を示しているこ
とが確認できる．さらに，再現性を確認するために2度実施されたゴf；1．2m／s， D，＝2．38 mm，
ρ＝908kg／m3（Fig． C．8）の条件でのデ■一一一タが良く一致していることから，実験が予定どおりに適
切に行われたと言える．
 固液二相流実験で取得した画像データの代表例をFig． c．9－c．12に示す． Fig． c，9およびFig． c．10
はそれぞれ高速度ビデオ画像，Fig． c．11およびFig． c．12はデジタルビデオ画像を示している．
 高速度ビデオ画像より，粒子が回転を伴いながら流動していることが確認できた（Fig． C．9－C．10）．
さらに，横方向の移動も確認できる．また，デジタルビデオ画像より密度1140 kg／m3，粒子径2．38 mm
の低液流量条件では，通常重力と微小重力で粒子の分布に顕著な違いが見られる（Fig． c．ll）．通常
重力下では粒子が管中心近傍を集中して流れているのに対し，微小重力下では粒子が管内を分散し
て流れている．密度908kg／m3，粒子径238 mmの低流量条件では，両者のおおきな差異は見られ
ない．
 通常重力下と微小重力下で粒子の分布に顕著な違いが見られたみ＝0．4m／sにおける管断面粒子
体積率分布を，Fig． c．13， Fig． c．14に示す．グラフの縦軸は粒子体積率分布，横軸には管断面位置
を表している．密度908kg／m3の条件では，通常重力下では管壁近傍で最大の値をとる鞍型分布と
なっているのに対し，微小重力下では管中心付近に最大値を有するパワーU一分布となっている．
これは，微小重力への移行に伴って，相対速度差が減少し，相対速度差に起因した四壁方向への揚
力が減少したためと考えられる．一方，密度1140 kgfm3の条件では，通常重力下において，管中心
付近を粒子が流れているが，微小重力下では，粒子が管内を分散して流れている．通常重力におい
て，粒子が管中心近傍を流れるのは，粒子の密度が水よりも重いことで，密度908kg／m3とは逆方
向に揚力が働くためであると推察される．
 本研究では，既存の界面輸送モデルの高精度化を最終目標としているt現状では，Takamasaらが
提唱する摩擦損失に起因した擬i似重力の効果，液相速度分布に起因した合体効果（流速の速い管中
心を流れる気泡が流速の遅い管壁近傍を流れる先行気泡に衝突して合体する現象），および揚力の
効果を既存モデルに組入れていくことがモデル改良の第一手段として考えられ，今後の詳細解析に
より，これらの効果が定量的に評価される．
 また，NASAで行われている実験では，「二相流体の密度を等しくすることにより，△ρgの項は
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ゼロとなり，無重力の条件を模擬できる」と述べており，等密度系二相流実験で得られた結果を無
重力下の知見としている．しかしながら，この仮説の確認は行われていない．
 そこで本研究ではこの仮説の正当性を確認するため，重力項が大きく影響し，かつ管断面の流速
分布やボイド分布の指標となる分布パラメータを測定し，それに及ぼす密度差の影響および重力の
影響を評価した．式（C．3）に示すように，分布パラメータC。はボイド率αおよび全体積流速ゴの相関
で与えられる．
c一＝Q’］’〉， （c・3）o 〈a＞〈］’〉
 本実験では液相速度分布および気泡速度の測定を行っていないため，管断面局所位置の流速はモ
デル相関式を用いた．管断面における局所体積流速」は液相流速v，として仮定し，次式で表される
（Hibiki et al．， 1998） ．
地㌔〔1一ガ （C．4）
ここでv は管断面におけるピーク位置の流速，rは管中心からの距離， Rは管半径， nは分布形
   f， rnax
状を表す指数である．管断面ピーク位置の流速vf． m、xは次式で表される（Hibiki et al．，1998）．
vf，．ax，． Szt t－21＄z±一ILI1＋i）£？n＋i）〈vf＞ （c．s）
指数nは次式のようにレイノルズ数の関数で与えられる（Hibiki et al．，1998）．
n ＝＝ 2．9sRe9080s     f （C．6）
式（C3）中のボイド率αは実験で計測された値を用いた．以上の過程により算出された分布パラメー
タをFig． c 15（通常重力）， Fig． c．16（微小重力）に示す．尚，両グラフのプロットは，流動が十分
発達したと考えられるz／D ＝ 40のデータを用い，径3。18mmの粒子を用いている．
 通常重力下における分布パラメータ（Fig． c．15）は，密度差による影響が層流域（Ref＞10000）
において顕著に生じている．一方微小重力下における分布パラメータ（Fig． c．16）には，密度差に
よる影響が生じていないのがわかる．これより，重力が減少することによって密度差の影響も減ず
ることが確認された．従って式（2．40）に示す相関式のように，二相流動を評価する場合，密度差△ρ
および重力gの項を△ρgとする評価が適していることを明らかとした．
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APPENDIX D従来の気泡流計測法
D－1 ボイド率の計測法
 代表的なボイド率の計測手法として，X線CTスキャンによる計測法，プm一ブ法（触礼法），中
性子ラジオグラフィ，急閉山締切法，画像処理法，ワイヤメッシュセンサを用いた計測法など様々
な手法が開発されており，実験で対象とした二相流動様式等によって使い分けられている．ここで
は，これらのうち著者が実際に他の実験で使用した2種類の計測手法について紹介する．
（1）プローブ法によるボイド率の測定
 ボイド率とは，流路内のある点において気相が存在する時間割合を意味する場合のほか，流路内
のある断面および空間において気相が占有する面積割合および体積割合を指す場合がある．特に，
ある点における気相の存在時間割合を局所のボイド率といい，この計測には触針と称している相検
出プローブが用いられる．
 相検出手段として電気抵抗の変化を用いる方法，屈折率の変化を利用する光ファイバー法などが
ある．油あるいは有機液体で非導電性の液体を扱う場合には，光ファイバー法が有用である．
 プローブの使用方法としては，時間平均ボイド率分布を求めるために単一のプローブを流路断面
内で移動させる場合のほか，複数のプローブを流路内に設置して相分布の時系列情報を収集する揚
合とがある．
 プローブが触れている相が，気相から液相に，あるいはその逆の交替が生じた場合，相検出信号
はできるだけ速く変化することが望ましい．それにはプローブ先端のセンシングチップの大きさが
できるだけ微細であることが必要となる．実用に供せられているプローブの中には，種々の理由で
ある程度の大きさにせざるを得ない場合がある．こうした場合においても，信頼性の高い測定値を
求めるために信号処理の工夫が施されている．
 プローブの電気的手法に関し，気体と液体の電気伝導度の違いによって相検出を行う場合，針状
のプU一ブ先端に微細な1個の電極を設ける一方，流路の壁面もしくはプローブの周辺に十分大き
な電極を設置して一対の電極を構成する．この電極間に電圧を加え，通電の有無によってプローブ
先端における液相の存否を検出する．針状電極の寸法，形状，材質等は様々であるが，これらによ
って検出精度が左右される．一般的な電極プローブに用いられる針状電極の構造をFig． D．1に示す．
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直径0．1mmの白金線の先端を頂角約20度に研磨し，先端部のみを残して電気絶縁を施されたもの
で，こうした極めて微細な電極の場合を特に点電極プロ・一一一ブと称されている（Sekoguchi et al．，1985）．
Fig。 D．1に示すような例では，直径0．6 mmの白金線を鋭く尖らせ，セラミック材で電気絶縁したう
えでステレンススチール製の保護用細管に挿入されている．先端部は研磨して白金線を100μm程
度露出している．通常，この露出部と保護管が一対の電極となる．
 電極プローブによる検出信号の模式図をFig． D2に示す．相検出端が微細に製作された点電極プ
ローブでは，接触する相の変化にほぼ相応した出力信号が得られるが，一般に用いられる電極プロ
ーブの場合には，Fig． D．2に示すように相検出信号に遅れが生じる．
 一般に，液相から気相への信号の変化は，その逆の場合よりも遅れが顕著となる傾向がある．ボ
イド検出電極に対する液相の付着状態が時間と共にどのように変化するかによって，このプローブ
信号にみられる遅れが変わる．すなわち，電極に気相が到着しても瞬時に気相に置き換わるもので
はなく，プローブの先端に残存する液膜の薄層化の進行に伴って次第に液相レベルから気相レベル
へと変化する．故に，遅れはこの結果として生じる．
 またプローブ法は，電極を流動中に直接挿入するために流れを乱すことが指摘されている．液相
層流条件における気泡の場合，気泡に作用する液相の慣性力が少ないため，気泡が電極を避けて通
過することもある。更に，流動全体を大きく乱すため，管軸方向複数点の同時測定が不可能である
ことも留意すべきである．
Pt SUS
oo息 〇一も
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Fig． D．1 Stmcture and size of point electrode probe
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（2）急閉弁締切法によるボイド率の測定
 締切法は他の計測法（他の体積占有率計測法：画像処理法，X線CTスキャン法，中性子ラジオ
グラフィ法等）に比べ，対象とし得る流動様式が多様，計測原理が単純低コスト等の長所を有し
ており，気液二相流の歴史において長く利用されている手法である．一方，基本的に管内気液二相
流に測定対象が限定されることに加え，精度の良い測定値を得るには複数回の測定を行う必要があ
る等の短所も有する．
 締切法で得られるボイド率は瞬時の気相体積平均値である．実際の測定においては，Fig． D．3に
示すように，管流路に挿入した複数個のバルブを何らかの方法で連動させて開閉する．最も簡易な
例として，ボ■一一・ルバルブをワイヤで連結し，手動で開閉する方法が用いられている．この際，バル
ブ問の流路断面積が一定であるとすると，ボイド率はFig． D．3に示す各相が占める長さLGと測定区
間長さLTOTALの比として次式で求められる，
   LG
                                     （D．1）a＝  L   TOTAL
この方法で得られるボイド率は瞬時の気相体積平均値である．このため，統計平均値を求めるには
平均値が収束するまで測定を多数繰り返す必要がある．尚，対象とする気液二相流が長時間平均を
とった場合に変化のない「整定流れ」とみなせる場合は，エルゴード仮説により統計平均値と時間
平均値は等価とみなせる．従って，整定二相流を対象とするならば，統計平均かつ体積平均ボイド
率を測定し得る，
瞬時体積平均ボイド率の算術平均値が収束するのに要する測定回数は，流動状態や測定区間長さ等
に依存する．例えば，気泡の合体によって生じる，あるいは高気相流量条件におけるスラグ流や，
環状の流れと液塊（擾乱波）が交互に通過するチャーン流といった，周期的に流動状態が変化する
流動様式に対しては，バルブの間隔を長く設け，計測される体積平均値の誤差を最小限にする必要
がある，また，数多くの測定を繰り返せば，平均値だけでなく分散や確率密度等の統計変数も得ら
れることを考慮すると多目的な計測方法であると言える．
 締切法の応用例として，管軸方向複数点におけるボイド率の計測がある．実験方法は上述と同様
であるが，管軸方向に締切弁を等間隔に設け，同時急閉することにより，瞬時体積平均ボイド率の
軸方向発達が計測できる．但し弁の数が多すぎると，急閉タイミングを合わせるのが困難となり，
故に計測されるボイド率データの信頼性に欠けることを留意すべきである．
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Fig． D．3 Bubble closing method
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D－2 気泡径・気泡速度の計測法
 本論文においても述べたように，気泡の形状および気泡径は流動特性に顕著な影響を及ぼす．気
液二相流の研究においては，界面積濃度輸送モデル等の二相流モデルを構築する基礎データを得る
ため，局所ボイド率と気相速度，気泡径を詳細計測する様々な手法が試みられている．例として，
プローブ法，PIV手法（Particle lmage Velocimetry），直接撮影画像解析等が挙げられる．ここでは，
光ファイバボイドブn一ブを用いた計測手法について紹介する．
（1）光ファイバボイドプローブを用いた計測
 局所ボイド率の計測に関しては，上述の金属針を触針とする点電極式ボイド計と光ファイバを触
針とする光学式ボイド計が広く使用されている．両者を比較すると，光学式は応答が速く，接触す
る相の変化が矩形波状の信号で出力されるため，信号処理が比較的容易という特徴がある．
 この光学式ボイド計にLDV（Laser Doppler Velocimeter）を組み合わせ，ボイドと共に気液界面の
速度（～気泡速度）をドップラー計測するのが，本項で紹介する計測法である．この計測法のよう
に光ファイバプU一ブでドップラー計測を行う手法は，二相流より先に，不透明（あるいは半透明）
な液体の測定に用いられており，特徴あるプローブをいくつか開発されている．Tanakaらのプロー
ブの概念図をFig． D．4に示す． Tanakaらは，このプロ・一ブを用い，赤血球をトレーサとして血流を
測定している（Tanaka et aL，1975）．また大場らは，送光用と受光用のファイバを独立させた2ファ
イバ式プローブ（Fig． D5）を開発すると共に，円管の発達した層流で校正し，プローブ先端に生じ
るよどみ点のため，真の水流速より約10％低く測定する特性があることを明らかにしている（Ohba
＆ Matsuno， 1983） ．
 以上のような液流用の光ファイバLDVが開発される一方， Sekoguchiらにより，気液二相流を対
象とした計測システムが開発され，光ファイバボイドプローブによる気泡のドップラー計測が行わ
れている（Sekoguchi et al．，1983）．この光ファイバボイドプローブによる気泡のドップラー計測の特
徴を以下に挙げる．
 ・熱的および電気的流体の変化に影響されず，また，そのような擾乱を流体に与えない．
・大口径配管など，流路外から測定点を工学的に見通せない条件でも，測定点近傍（数㎜の
  範囲）で光を透過できれば使用可能である．
 ・センサは光ファイバの素線（φ0．5～0．125μm）なので，比較的小型化できる．
 ・非接触で気泡速度を計測できる．
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 ・1本のセンサでボイド気泡速度，気泡長さを測定可能．
 光ファイバのコアを伝播したレーザ光が，ファイバ先端（プローブ先端）および気泡界面で反射
する様子をFig． D．6に模式的に示す．屈折率の異なる二つの物質の界面にレーザが入射するとその
一部は反射される．レーザが界面に垂直に入射する場合，入射光，反射光および透過光の強度P，                                          m
Pr， P。u，の関係は，界面を挟む媒体の屈折率のみによって決定され，次式で表される．
是一階ll・几盈一1一丑
君n
（D．2）
式（D．2）に示すように，プローブ端面での反射による戻り光L，の強度は，接する流体が液体か気体か
で変化する．一方，気液界面で反射し，プローブ先端に再入射するしの強度は，プローブに接する                              2
流体だけでなく，気液界面の接近により光の拡散する割合が減少することでも変化する．以上の特
性から，理想的な水一空気系気泡流では，全戻り光L，の強度P，が気泡通過と共に変化する．
 ここでは，ファイバコア，水，空気の屈折率はそれぞれ1。46，1．33，1．0とする．検出される矩形
波状の強度変化（以下ボイド信号）から，気泡通過時間△tと時間平均ボイド率が求められる．
 次にドップラー波について検討する．Fig． D．6のし，および五，は光波であると考えると，簡易的に
次式で表せる．
L，一鯛帆一噸ω・一4π讐）   （D・・）
ここで，4πny／，Lはプローブ先端と気液界面間の往復で生じる位相差を示し， yは界面までの距離
nはプローブと界面間の流体の屈折率，，1はレーザの波長である（式（D．3）では，気泡速度は光速に
対し十分小さいため，相対論的効果は無視している．また，光の屈折率により高い媒質に進み反射
される場合，位相差が生じるが，定常項であり，以下の議論に影響しないためここでは省略する）．
 式（D3）より， L，とし、を合成したL、の強度魂は次式となる．
P，一
mE，・…（・・t）・恥＠4鋤丁
＝ gE，2 ［1＋ cos （2cDt）］ ＋SE］3 ［1 ＋ cos （2tot 一8z Zlllti）］ （D．4）
・照呵ω診一4π讐〕・魂呼4π讐〕
式（D．3）の第1項，第2項の変動成分と第3項は，光の振動数が10’14オーダーのため通常の検出器で
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は測定できない．検出器に測定される信号は，最終的に次式となる．
結扉・去鯛噸4π劉     （D・・）
気液界面までの距離宮を界面速度uで置き換えれば，次式が得られる．
結鴫E縄…⊂2π弄う    （D・・）
式（D．6）の第3項がうなりとして検出されるドップラー信号であり，気液界面がプローブに接近しL、
の強度が高くなる時間として測定される．検出されるドップラー信号の周波数を！とすれば，
  2nuf ．． ＝’÷＝vw （D．7）   ，し
であり，ドップラー信号と気泡速度の関係が導かれた。
 以上のように，ドップラー信号とボイド信号からuと△tが求められるので，プローブとの接触
が無視できる場合，プローブが貫通した部分の気泡長さ1が次式で推定できる．                         b
l， ＝＝ u・At （D．8）
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APPENDIX E画像解析プログラム
 本研究では，流動計測にステレオ画像処理法を用いてお．り，画像から検出された気泡径および気
泡中心の管断面座標からボイド申述の各種流動パラメータを算出している．画像解析の原理につい
ては項3．32に詳述している，以下に流動パラメータ算出プログラム（Microsoft visual Basic 6．o）を
示す．
Private Sub commandl－clickO
 AutoRedraw ＝ True： Visible ＝ True： BackColor ＝ vbWhite
白暑旦面一…一… 一一一一一…一・一一・一・一一一一一一一一一一・一塵一一一一一一幽一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一・一・一一一一
 Dim dzlpa（1000） As Double， dxpa（1000） As Double， xpa（1000） As Double， dz2pa（1000） As Double
 Dim dypa（1000） As Double， ypa（1000） As Double， ddzl As Double， ddz2 As Double， ddx As Deuble
 Dim xl As Double， x2 As Double， ddy As Double， yl As Double， y2 As Double， xxl As Double
 Dim xx2 As Double， yy 1 As Double， yy2 As Double， xt As Double， yt As Double， bubcount As Double
 Dim Bxl As Double， Bx2 As Double， Bx3 As Double， Bx4 As Double， Bx5 As Double， Bx6 As Double
 Dim Bx7 As Double， Bx8 As Double， Bx9 As Double， By l As Double， By2 As Double， By3 As Double
 Dim By4 As Double， By5 As Double， By6 As Double， By7 As Double， By8 As Double， By9 As Double
Dim m As lnteger， i As lnteger， j As lnteger， p As lnteger， ti As lnteger， kk As Double， imax As lnteger ’
Dim mmax As lnteger， pmax As lnteger， jmax As lnteger， tt As Single， pd As lnteger， pi As Double
Dim dx As Double， dy As Double， dzl As Double， dz2 As Double， x As Double， y As Double
Dim nnn As lnteger， bubnum As lnteger， voll As Double， vo12 As Double， vo13 As Double， vo14 As
 Double
Dim vo15 As Double， vo16 As Double， vo17 As Double， vo18 As Double， vo19 As Double， vollO As Double
Dim dez As Double， dex As Double， dey As Double， rex As Double， rey As Double， rez As Double
Dim phai As Double， rell As Double， drell As Double， dphai As Double， rc As Double， rp As Double
Dim dap As 一Double， zp As Double， dv As Double， daptotal As Double， dvtotal As Double， xp As Double
Dim yp As Double， rrp As Double， mellivol As Double， elliarea As Double， err1 As Double， Vtotall As
 Double
Dim Vtota12 As Double， Vtota13 As Double， Vtota14 As Double， Vtota15 As Double， Vtota16 As Double
Dim Vtota17 As Double， Vtota18 As Double， Vtota19 As Double， Vtotal l O As Double， alfal As Double
Dim alfa2 As Double， alfa3 As Double， alfa4 As Double， alfa5 As Double， alfa6 As Double， alfa7 As
 Double
Dirn alfa8 As Double， alfa9 As Double， alfa 10 As Double， allVtotal As Double， allalfa As Double
Dim Vtotalall As Double
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Dim areal As Double， area2 As Double， area3 As Double， area4 As Double， area5 As Double
Dim area6 As Double， area7 As Double， area8 As Double，’ area9 As Double， arealO As Double
Dim dthet As Double， ds As Double， dstotal As Double， thet As Double， mm As Double， dmr As Double
Dim dphaim As Double， dthetm As Double， dphair（52， 52） Asi Double， dthetr（52， 52） As Double， r As
  Double
Dim mdphair As Double， mdthetr As 一Double， nn As Double， IAC1 As Double， IAC2 As Double
Dim IAC3 As Double， IAC4 As Double， IAC5 As Double， IAC6 As Double， IAC7 As Double
Dim IAC8 As Double， IAC9 As Double， IAC l O As Double， alllAC As Double
Dim sautA As Double， sautB As Double， totalsautA As Double， totalsauti3 As Double， sauter As Double，
Dim BND As Double
Dim FileNum l As lnteger， FileNum2 As lnteger
FileNum l ＝ FreeFile： FileNum2 ＝ FreeFile
Open ”datal．csv” For lnput As ＃FileNum l
imax ＝ 50
jmax ＝ 50
mmax ＝ 10
pmax ＝ 10
tt ＝ 21．15
pd＝9
pi ＝ 3．14159265358979
bubnum ＝＝ Val（Text 1 ． Text）
nnn ＝ 28
dphai ＝2“pi／imax
dthet ＝ pi／2 ／jmax
dvtotal ＝ O： dstotal ‘ O
voll ＝O： vo12 ＝ O： vo13 ＝O： vo14 ＝＝ O： vo15 ＝O： vo16 ＝ O： vo17 ＝＝ O： vo18 ＝O： vo19 ＝O： vollO＝O
areal ＝ O： area2 ＝ O： area3 ＝ O： area4 ＝O： area5 ＝ O： area6 ＝ O： area7 ＝ O： area8 ＝ O： area9 ＝ O： arealO ＝ O
Vtotal l ＝ O： Vtota12 ＝ O： Vtota13 ＝ O： Vtotai4 ＝ O： Vtota15 ＝ O： Vtota16 ＝ O： Vtota17 ＝ O： Vtota18 ＝＝ O
     Vtota19 ＝： e： Vtotal l O ＝ e
For kk ＝ 1 To bubnum
  Input ＃FileNum l， dz l pa（klc）， dxpa（kk）， xpa（kk）， dz2pa（kk）， dypa（kk）， ypa（kk）
  dzl ＝ dzlpa（kk） ＊ 21．15 ／100
  dtl 一 d2pa（kk） “21．15／100
屈折面正一・一一…一＿．一．一＿．一一．．．一一．一一一一一一一一。．，一，一一一．．．．一．．．一一一＿．一一一一．＿一一＿＿一一一．一一一一一．．一一．一一一一．一一＿一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一．一
ddx ＝ dxpa（kk） ＊ 9／ IOO
xxl ＝＝ Abs（4．5 一 （xpa（kk） “ 9／ 100 一 ddx／2））
xx2ニAbs（4．5一（xpa（kk）＊9／100＋ddx／2））
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ddy ＝＝ dypa（kk） ＊ 9／ 100
yy l ＝＝ Abs（4．5 一 （ypa（lck） ’ 9／ I OO 一 ddy／2））
yy2 ＝ Abs（4．5 一 （ypa（kl（） ＊ 9 ／ 100 ＋ ddy f 2））
xt ：Abs（9 一 （xpa（kk） “9f100））
yt 一 ypa（kk） “ 9／ 100
 1f xxl 〉 O And xxl 〈＝ O．365 Then xl ＝ xxl “ （1．0629 ＋ O．03747 ＊ yt）
 Ifxxl＞0．365 And xxl〈＝0．73 Then xl＝xxl＊（1．04557＋0．03634＊yt）
 If xxl＞O．73 And xxl〈＝1．095 Then xl＝xxl＊（1．04542＋0．0373＊yt）
 If xxl 〉 1．095 And xxl 〈＝ 1．47 Then xl ＝＝ xxl “ （1．04224 ＋ O．03753 ＊ yt）
 If xxl 〉 1．47 And xx l 〈＝ 1．85 Then xl ＝＝ xxl ＊ （1．03656 ＋ O．03796 “ yt）
 If xxl＞1。85 And xxl〈＝2．245 Tken xl＝xxl＊（1．0344＋0．0392＊yt）
 If xxl 〉 2．245 And xxl 〈＝ 2．665 Then xl ＝ xxl ’ （1．02445 ＋ O．03966 “ yt）
 Ifxxl 〉 2．665 And xxl 〈＝ 3．13 Then xl ＝ xxl “ （1．01475 ＋ O．0409 “ yt）
 If xxl＞3．13And xxlく＝4．5 Then xl＝xx1＊（O．99174＋0．0446＊yt）
If xx2 〉 O And xx2 〈＝ O．365 Then x2 ＝ xx2 “ （1．0629 ＋ O．03747 ＊ yt）
Ifxx2 〉 O．365 And xx2 〈＝ O．73 Then x2 ＝ xx2 “ （1．04557 ＋ O．03634 ’ yt）
If xx2 〉 O．73 And xx2 〈＝ 1．095 Then x2 ＝＝ xx2 “ （1．04542 ＋ O．0373 “ yt）
If xx2 〉 1．095 And xx2 〈＝ 1．47 Then x2 ＝ xx2 ＊ （1．04224 ＋ O．03753 “ yt）
If xx2＞L47 And xx2〈＝1．85 Then x2＝xx2＊（1．03656＋0．03796＊yt）
If xx2 〉 1．85 And xx2 〈＝＝ 2．245 Then x2 ＝ xx2 ’ （1．0344 ＋ O．0392 ＊ yt）
If xx2 〉 2．245 And xx2 〈＝ 2．665 Then x2 ＝ xx2 “ （1．02445 ＋ O．03966 “ yt）
If xx2 〉 2．665 And xx2 〈＝ 3．13 Then x2 一 xx2 “ （1．01475 ＋ O．0409 “ yt）
If xx2＞3．13And xx2く＝4．5 Then x2＝xx2＊（0．99174＋0，0446＊yt）
Ifyyl 〉 O And yy l 〈＝ O．365 Then yl ＝ yyl “ （1．0629 ＋ O．03747 ＊ xt）
Ifyyl 〉 O．365 And yyl 〈＝ O．73 Then yl ＝＝ yyl ’ （1．04557 ＋ O．03634 ＊ xt）
Ifyyl 〉 O．73 idmd yyl 〈＝ 1．095 Then yl 一 yyl “ （1．04542 ＋ O．0373 “ xt）
Ifyyl 〉 1．095 And yyl 〈＝ 1．47 Then yl ＝ yyl “ （1．04224 ＋ O．03753 “ xt）
Ifyy1＞1．47 And yyl〈＝1．85 Then y l＝yyl＊（LO3656＋O．03796＊xt）
Ifyyl 〉 1．85 And yy l 〈＝ 2．245 Then y l 一 yyl ’ （1．0344 ＋ O．0392 “ xt）
Ifyyl 〉 2．245 And yyl 〈＝ 2．665 Then yl ＝ yyl “ （1．02445 ＋ O．03966 ＊ xt）
Ifyy l＞2．665 And yy1＜＝3．13 Then y I＝yyI＊（1．01475＋0．0409＊xt）
If yyl＞3．13And yyl〈＝4．5 Then yl＝yyl＊（0．99174＋0．0446＊xt）
If yy2＞OAnd yy2〈＝O．365 Then y2＝yy2＊（LO629＋0．03747＊Xt）
Ifyy2 〉 O．365 And yy2 〈＝ O．73 Then y2 ＝ yy2 “ （1．04557 ＋ O．03634 “ xt）・
If yy2 〉 O．73 And yy2 〈＝ 1．095 Then y2 ＝＝ yy2 ＊ （1．04542 ＋ O．0373 “ xt）
Ifyy2＞1．095 And yy2〈＝1．47 Then y2＝yy2＊（1．04224＋0．03753＊xt）
Ifyy2 〉 1．47 And yy2 〈＝ 1．85 Then y2 ＝ yy2 “ （1．03656 ＋ O．03796 ＊ xt）
Ifyy2＞1．85 And yy2く＝2．245 Then y2＝yy2＊（1．0344＋0．0392＊Xt）
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If yy2＞2，245 And yy2〈＝2．665 Then y2 ・＝ yy2＊（1．02445＋O．03966＊xt）
Ifyy2 〉 2．665 And yy2 〈＝ 3．13 Then y2 ＝ yy2 “ （1．01475 ＋ O．0409 ’ xt）
Ifyy2 〉 3．13 And yy2 〈＝＝ 4．5 Then y2 ＝ yy2 ’ （O．99174 ＋ O．0446 ’ xt）
If（xpa（kk）一dxpa（kk）／2） 〈 50 And （xpa（kk） ＋ dxpa（kk）／2） 〈 50 Then
  dx ＝ Abs（x2 一 xl）
  x＝ x2 ＋ dx／2
End lf
If （xpa（kk）一dxpa（kk）／2） 〈 50 And （xpa（kk） ＋ dxpa（kk）／2） 〉 50 Then
  dx＝ x2 ＋xl
  x＝ Abs（dx ／2 一 xl）
End lf
If（xpa（ldc） 一 dxpa（klc） ／ 2） 〉 50 And （xpa（klc） ＋ dxpa（kk） ／ 2） 〉 50 Then
  dx．＝ Abs（x2 一 xl）
  x＝xl＋dx／2
End lf
If （ypa（kk）一dypa（klc）／2） 〈 50 And （ypa（kk） ＋ dypa（kk）／2） 〈 50 Then
 ’dy ＝ Abs（y2 一 yl）
  y＝y2＋dy／2
End lf
If（ypa（kk）一dypa（kk）／2）＜50 And（ypa（kk）＋dypa（kk）／2）＞50 Then
  dy＝y2＋yl
 y＝Abs（dy／2－yl）
End lf
If （ypa（ki（） 一 dypa（kk） ／ 2） 〉 50 And （ypa（klc） ＋ dypa（kk） ／ 2） 〉 50 Then
  dy ＝ Abs（y2 一 yl）
 y＝yl＋dy／2
End lf
dz＝ （dzl ＋ dal）／2
rc＝Sqr（x〈2＋y〈2）
rex＝dx／2
rey ＝ dy ／2
rez＝dz／2
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For i＝ 1 To imax
  dphai ＝ 2“ pi／imax
 phai ＝ dphai ＊ （i－O．5）
 rell ＝＝ rex “ rey ／ Sqr（（rey “ Cos（phai）） “ 2 ＋ （rex “ Sin（phai）） “’ 2）
 drell ＝ rell ／jmax
 For j ＝ 1 To jmax
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rp ＝ drell ＊ G 一 O．5）
dap ＝Abs（drell “ rp ’ Sin（dphai））
Ifj ＝1 Then dap ＝ dap “ O．5
zp ＝ rez “ Sqr（Abs（1 一 （rp ＊ Cos（phai）／rex） “2一 （rp “ Sin（phai）／rey） “ 2））
dv ＝2’ dap “ mp
dvtotal ＝ dvtotal ＋ dv
xp ＝ rp ＊ Cos（phai）
yp ＝ rp “ Sin（phai）
rTp ＝＝ Sqr（（x ＋ xp） “ 2 ＋ （y ＋ yp） A 2）
    If O〈rrp And rrp〈（（pd／2）／mmax）Then vo11＝voll＋dv
    If（（pd ／ 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （2 “ （pd ／ 2） ／ mm4x） Then vo12 ＝ vo12 ＋ dv
    If （2 “ （pd ／ 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （3 ＊ （pd ／ 2） ／ mmax） Then vo13 ＝＝ vo13 ＋ dv
    If（3＊（pd／2）／mmax）〈np And即く（4＊（pd／2）／mmax）Then vo14＝vo14＋dv
    If（4＊（pd／2）／mmax）＜r縫）And rrpく（5＊（pd／2）／mmax）Then vo15＝vo15＋dv
    If（5 “ （pd ／ 2） f mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （6 ＊ （pd ／ 2） f mmax） Then vo16 一 vo16 ＋ dv
    If（6 ＊ （pd ／ 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （7 ＊ （pd ／ 2） ／ mrnax） Then vo17 ＝＝ vo17 ＋ dv
    If（7＊（pd／2）／mmax）＜仰And即く（8＊（pd／2）／mmax）Then vo18－vo18＋dv
    If（8＊（pd／2）／mmax）〈rrp And rrp〈（9＊（pd／2）／mmax）Then vo19＝vo19＋dv
    If （9 ’ （pd／ 2） ／ mmax） 〈 rip And rrp 〈 （10 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then vol l O ＝＝ vollO ＋ dv
  Nextj
Next i
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FQr l ＝1 To imax
  phai ＝＝ dphai “ （i 一 1）
  For j＝ 1 To jmax ＋ 1
    thet ＝ dthet “ U 一 1）
    mm；Sin（thet）〈2＊Cos（phai）〈2／rex〈2＋Sin（thet）〈2＊S㎞（phai）〈2／rey〈2＋Cos（thet）〈2
         ／ rez“2
    dmr＝一1／2“mm“（一3／2）
    dphaim＝一Sin（thet）〈2＊Sin（2＊phai）／rex〈2＋Sin（thet）〈2＊Sin（2＊phai）／rey〈2
    dphair（i， j） ＝ dmr ’ dphalm
    dthetm ＝ Sin（2 ＊ thet） ＊ Cos（phai） “ 2 ／ rex “ 2 ＋ Sin（2 “ thet） “ Sin（phai） A 2 ／ rey “ 2 一 Sin（2 “
         thet） ／ 一rez A 2
    dthetr（i， j） ＝＝ dmr “ dthetm
  Next j
Next i
For i＝＝ 1 To imax
  phai ＝ dphai ＊ （i－1／2）
  Forj ＝＝ 1 To jmax
    thet ＝ dthet “ ti 一1／2）
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mm ＝ Sin（thet） “ 2 “ Cos（phai） “ 2 ／ rex “ 2 ＋ Sin（thet） “ 2 “ Sin（phai） “ 2 ／ rey “ 2 ＋ Cos（thet） “ 2
     ／ rez“2
r＝lfSqr（mm）
rp ＝ Abs（r “ Sin（thet））
mdphair＝（dphair（i， j）＋dphair（i，j＋1）＋dphair（i＋1，j）＋dphair（i＋1，j＋1））／4
mdthetr＝（dthetr（i， j）＋dthetr（i， j＋1）＋dthetr（童＋1，」）＋dthetr（i＋1，j＋1））／4
nn ＝ （mdthetr “ 2 ＋ r “ 2） “ Sin（thet） “ 2 ＋ mdphair “ 2
ds ＝ r “ Sqr（nn） “ dthet “ dphai “ 2
dstotal ＝ dstotal ＋ ds
xp ＝ rp ＊ Cos（phai）
yp ＝＝ rp ＊ Sin（phai）
rrp＝Sqr（（x＋xp）〈2＋（y＋yp）〈2）
    If rrp 〉＝ O And rrp 〈 （（pd ／ 2） ／ mmax） Then areal ＝ areal ＋ ds
    If rrp＞＝（（pd／2）／mmax）And rrp〈（2＊（pd／2）／mmax）Then area2 ＝ area2＋ds
    If rrp＞＝（2＊（pd／2）／mmax）And rrp〈（3＊（pd／2）／mmax）Tken area3＝area3＋ds
    If rrp＞＝（3＊（pd／2）／mmax）And rrp〈（4＊（pd／2）／mmax）Then area4＝area4＋ds
   ’Ifrrp 〉＝ （4 ＊ （Pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （5 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then area5 ＝ area5 ＋ ds
    If rrp＞＝（5＊（pd／2）／mmax）And rrp〈（6＊（pd／2）／mmax）Then area6＝area6＋ds
    If rTp 〉＝ （6 “ （pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （7 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then area7 一 area7 ＋ ds
    If rTp ＞i （7 “ （pd／2）／mmax） And rrp 〈 （8 ＊ （pd／2）／mmax） Then area8 ＝＝ area8 ＋ ds
    If rrp 〉＝ （8 “ （pd／2）／mmax） And rrp 〈 （9 “ （pd／2）／mmax） Then area9 ＝ area9 ＋ ds
    If rrp 〉＝ （9 “ （pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （10 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then arealO 一 arealO ＋ ds
  Nextj
Next i
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  sautA ＝ dx ＊ dy ＊ dz
  sautB ＝＝ （（dx “ dy ＊ dz） “（1 ／3）） A 2
  totalsautA ＝ totalsautA＋sautA
  totalsautB ＝ totalsautB ＋ sautB
Next kk
Close ＃FileNum l
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Vtotal 1 ＝ （（pd ／ 2） ／ mmax） A 2 “ pi ’ tt
Vtota12 ＝＝ （2 “ （pd ／ 2） ／ mmax） “ 2 “ pi “ tt 一 Vtotal l
Vtota13＝（3＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vt6tal l＋Vtota12）
Vtota14 ＝ （4 ＊ （pd ／ 2） ／ mmax） “ 2 “ pi “ tt 一 （Vtotal l ＋ Vtota12 ＋ Vtota13）
Vtota15；（5＊（pd／2）ノmmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal l＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14）
Vtota16 ＝（6＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt h（Vtotal 1＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15）
Vtota17＝（7＊（pd／2）／mmax）A2＊pi＊tt ・・（Vtotal 1＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15＋Vtota16）
Vtota18＝（8＊（pd／2）ノmmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal l＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15＋Vtota16＋
164
      一Vtota17）
  Vtota19＝（9＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal l＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15＋Vtota16＋
      一Vtota17 ＋ Vtota18）
  Vtotal l O＝（10＊（pd／2）ノmmax）八2＊pi＊tt ・一（Vtotal 1＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota璽5＋Vtota16
      ＋ 一Vtota17 ＋ Vtota18 ＋ Vtota19）
alfal ＝ voll ／Vtotall／nnn： alfa2 ＝ vo12／Vtota12／nnn
  alfa3＝vo13／Vtota13／皿n：alf註4＝vo14／Vtota14／nnn
alfa5 ＝ vo15 f Vtota15 ／ nnn： alfa6 ＝ vo16 ／ Vtota16 ／ nnn
alfa7 ＝ vo17 f Vtota17 ／ rmn： alfa8 ＝ vo18 ／ Vtota18 ／ nnn
alfa9 ＝ vo19 ／ Vtota19 ／ mn： alfalO ＝＝ vo110 ／ Vtotal 10 ／ nnn
  allVtotal ＝ （pd／2） “2 ’ pi ＊ tt
allalfa ＝＝ dvtotal／a11Vtotal／nnn
界面積濃度集計一…一一一一………＿．＿＿ ＿一＿一．＿．．一．一t一．一一一一＿   ＿＿一．一一一一．一    一一 一
IACI ＝＝ areal ／ Vtotall ／ nnn： MC2 ＝ area2 f Vtota12 ／ nnn
IAC3 ＝ area3 ／ Vtota13 ／ nnn： IAC4 ＝ area4 ／ Vtota14 ／ mn
MC5＝ areaf／Vtota15／nnn： laC6 ＝＝ area6／Vtota16／nnn
MC7 ＝ area7 ／ Vtota17 ／ mm： taC8 ＝ area8 ／ Vtota18 ／ nnn
IAC9－area9／Vtota19／㎜：IAC I O－arealO I VtotallO／n皿
allMC ＝ dstotal ／ allVtotal ／ nnn
ザウター平均番謡計一一一一一一一・一一一一一一一一・一一・一・一・・一一一一・一一＿一一一＿一＿＿＿＿一＿ 一
  sauter ＝ totalsautA ／ totalsautB
気泡数密度計算…一一一…
BND ＝ bubnum ／ allVtotal
ファイル書き込み一・一一一・一……一一一
 〇peバdata＿RESULT．csv”For Output As＃FileNum2
Write ＃FileNum2． ” ”               ，
Write ＃FileNum2， ” ”
Write ＃FileNum2， ”Raw Data”
Write ＃FileNum2， ” ”， ”Bubble Number”
Write ＃FileNum2， ” ”， bubnum
Write ＃Fi1eNum2，” ”
Write ＃FileNum2， ” ”， ”Void fraction”
Write ＃FileNum2，” ”， ”O．05”， ”O．15”， ”O．25”， ”O．35”， ”O．45”， ”O．55”， ”O．65”， ”O．75”， ”O．85”， ”O．95”，
            tl    響「     mean
Write ＃FileNum2，” ”， alfal， alfa2， alfa3， alfa4， alfa5， alfa6， alfa7， alfa8， alfa9， alfa10， allalfa
Wdte＃FileNum2”  旧’Intefacial area concentration”               ）             ）
Write ＃FileNum2，” ”， ”O．05”， ”O．15”， ”025”， ”O．35”， ”O．45”， ”O．55”， ”O．65”， ”O．75”， ”O．85”， ”O．95”，
       聾     冒量 mean
Write ＃FileNum2， ” ”， IAC I， IAC2， IAC3， IAC4， IAC5， IAC6， IAC7， IAC8， IAC9， IACIO， alllAC
Write＃FileNum2”  旧’Sauter mean diameter”               ）             ）
Write ＃FileNum2， ” ”， sauter
Write ＃FileNum2， ” ”， ”Bubble number density”
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 Write ＃FileNum2． ”
              ，
Close ＃FileNum2
T，D Blvi）
，
End Sub
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 本実験では、z／D＝5， 40， 60においてデジタルビデオカメラ、 z／D＝20において高速度ビデオカ
メラを用いているため、カメラの感度の違いによる流動画像の差異が生じる。代表的な例として、
デジタルビデオカメラで捕らえることができない微小な気泡を、高速度ビデオカメラで撮影できる
場合がある。このような差異によりボイド率、界面積濃度および気泡数密度といった流動パラメー
タの二軸方向発達に対する妥当な評価ができなくなる。この対処法として、デジタルビデオカメラ
で捕らえることができない微小気泡を気泡径0．8mm以下とし、これよりも小さい気泡を画像処理
から除くアルゴリズムを加えた。詳細を以下に示す。
Private Sub commandl－clickO
 AutoRedraw ＝ True： Visible ＝ True： BackColor ＝ vbWhite
e一旦百   一 一…一一・・一・一一一・一一一一一一一一・一一一一         一…一   一一一一一一一一・一一一一一一一
 Dim dzlpa（1000） As Double， dxpa（1000） As Double， xpa（1000） As Double， dz2pa（1000） As Double
 Dim dypa（1000） As Double， ypa（1000） As Double， ddzl As Double， ddz2 As Double， ddx As Double
 Dim xl As Double， x2 As Double， ddy As Double， yl As Double， y2 As Double， xxl As Double
 Dim xx2 As Double， yy 1 As Double， yy2 As Double， xt As Double， yt As Double， bubcouRt As Double
 Dim Bxl As Double， Bx2 As Double， Bx3 As Double， Bx4 As Double， Bx5 As Double， Bx6 As Double
 Dim Bx7 As Double， Bx8 As Double， Bx9 As Double， Byl As Double， By2 As Double， By3 As Double
 Dim By4 As Double， By5 As Double， By6 As Double， By7 As Double， By8 As Double， By9 As Double
Dim m As lnteger， i As lnteger， j As lnteger， p As lnteger， ts As integer， kl〈 As Double， imax As lnteger
Dim mmax As lnteger， pmax As lnteger， jmax As lnteger， tt As Single， pd As lnteger， pi As Double
Dim dx As Double， dy As Double， dzl As Double， dz2 As Double， x As Double， y As Double
Dim mn As lnteger， bubnum As lnteger， voll As Double， vo12 As Double， vo13 As Double， vo14 As
 Double
Dim vo15 As Double， vo16 As Double， vo17 As Double， vo18 As Double， vo19 As Double， vo110 As Double
Dim dez As Double， dex As Double， dey As Double， rex As Double， rey As Double， rez As Double
Dim phai As Double， rell As Double， drell As Double， dphai As Double， rc As Double， rp As Double
Dim dap As 一Double， zp As Double， dv As Double， daptotal As Double， dvtotal As Double， xp As Double
Dim yp As Double， rr：p As Double， 一ellivol As Double， elliarea As Double， err1 As Double， Vtotall As
 Double
Dim Vtota12 As Double， Vtota13 As Double， Vtota14 As Double， Vtota15 As Double， Vtota16 As Double
Dim Vtota17 As Double， Vtota18 As Double， Vtota19 As Double， Vtotal l O As Double， alfal As Double
Dim alfa2 As Double， alfad As Double， alfa4 As Double， alfa5 As Double， alfa6 As Double， alfa7 As
 Double
Dim alfa8 As Double， alfa9 As Double， alfalO As Double， allVtotal As Double， allalfa As Double
Dim Vtotalall As Double
Dim areal As Double， area2 As Double， area3 As Double， area4 As Double， area5 As Double
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Dim area6 As Double， area7 As Double， area8 As Double， area9 As Double， arealO As Double
Dim dthet As Double， ds As Double， dstota1 As Double， thet As Double， mm As Double， dmr As Double
Dim dphaim As Double， dthetm As Double， dphair（52， 52） As Double， dthetr（52， 52） As Double， r As
  Double
Dim mdphair As Double， mdthetr As 一Double， nn As Double， IAC 1 As Double， IAC2 As Double
Dim IAC3 As Double， IAC4 As Double， IAC5 As Double， IAC6 As Double， IAC7 As Double
Dim IAC8 As Double， IAC9 As Double， IAC I O As Double， alllAC As Double
Dim sautA As Double， sautB As Double， totalsautA As Double， totalsautB As Double， sauter As Double，
Dim BND As Double
Dim FiieNum 1 As imeger， FileNum2 As lnteger
FileNum l ＝＝ FreeFile： FileNum2 ＝ FreeFile
Open ”datal．csv” For lnput As ＃FileNum l
imax ＝ 50
jmax ＝ 50
mmax＝ 10
pmax ＝＝ 10
tt＝21．15
pd ＝9
pi ＝ 3．14159265358979
bubnum 一 Val（Text1 ．Text）
皿n＝28
dphai＝2“pi／imax
dth et ＝ pi ／2 f jmax
dvtotal ＝ O： dstotal ＝ O
voil ＝ O： vo12 ＝ O： vo13 ＝ O： vo14 ＝ O： vo15 ＝＝ O： vo16 ＝ O： vo17 ＝ O： vo18 ＝ O： vo19 ＝ O： vollO ＝ O
areal ＝ O： area2 ＝ O： area3 ＝＝ O： area4 ＝＝ O： area5 ＝ O： area6 ＝ O： area7 ＝ O： area8 ＝ O： area9 ＝ O： arealO＝ O
Vtotal l ＝ O： Vtota12 ＝ O： Vtota13 ＝ O： Vtota14 ＝ O： Vtota15 ＝ O： Vtota16 ＝ O： Vtota17 ＝ O： Vtota18 ＝ O：
       Vtota19 ＝ O： Vtotal le ＝ O
totalsautA ＝ O： totalsautB ＝＝ O
bubcount ＝ O
For kk ＝ 1 To bubnum
  Input ＃FileNuml， dzlpa（kic）， dxpa（kk）， xpa（kk）， dz2pa（kk）， dypa（kk）， ypa（kk）
  Ifdzlpa（kk） 〉＝ 3．78250591 Then
    If dxpa（kk） 〉＝ 8．8988889 Then
      If dz2pa（kk） 〉＝ 3．78250591 Then
        If dypajkk） 〉＝ 8．8888889 Then
          bubcount ＝ bubcount ＋ 1
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dzl ＝＝ dzlpa（lck） ’ 21．15 ／ 100
dz2 ＝＝ d2pajkk）＊21．15／100
屈折補正一一
ddx ＝ dxpajkk） “ 9 f 100
xxl ＝ Abs（4．5 一 （xpa（kk） ’ 9／ 100 一 ddx／2））
xx2 一 Abs（4．5 一 （xpa（1ck） “ 9 ／ 100 ＋ ddx ／ 2））
ddy ＝ dypa（kk） ＊ 9／ 100
yyl 一 Abs（4．5 一 （ypa（kk） ’ 9 f l Oe 一 ddy ／2））
yy2 一 Abs（4．5 一 （ypa（klc） “ 9 f 100 ＋ ddy ／ 2））
xt ＝＝ Abs（9 一 （xp a（kk） ’ 9／ 100））
yt ＝＝ ypa（kl（） ＊ 9／ 100
If xxl 〉 O And xx l 〈＝ O．365 Then xl ＝＝ xxl “ （1．0629 ＋ O．03747 ＊ yt）
If xxl 〉 O．365 And xxl 〈＝ O．73 Then xl ＝＝ xxl “ （1．04557 ＋ O．03634 ’ yt）
If xxl 〉 O．73 2dmd xxl 〈＝＝ 1．095 Then xl ＝ xxl ＊ （1．04542 ＋ O．0373 “ yt）
If xxl 〉 1．095 And xxl 〈＝ 1．47 Then xl ＝ xxl “ （1．04224 ＋O．03753 “ yt）
If xx l 〉 1．47 And xxl 〈＝ 1．85 Then xl ＝ xxl “ （1．03656 ＋ O．03796 ＊ yt）
If xx l 〉 1．85 And xx l 〈＝＝ 2245 Then xl ＝ xx l “ （1．0344 ＋ O．0392 ＊ yt）
If xxl＞2．245 And xxl〈＝2．665 Then xl＝ xxl＊（LO2445＋0．03966＊yt）
If xxl＞2．665 And xxl〈＝3．13 Then x1＝xxl＊（1．O1475＋0．0409＊yt）
If xxl ＞3．13 And xxl 〈＝ 4．5 Then xl ＝ xxl “ （O．99174 ＋ O．0446 ’ yt）
If xx2＞OAnd xx2〈＝O．365 Then x2＝xx2＊（1．0629＋0．03747＊yt）
If xx2 〉 O．365 And xx2 〈＝ O．73 Then x2 ＝ xx2 “ （1．04557 ＋ O．03634 ＊ yt）
If xx2＞0．73 And xx2〈＝1．095 Then x2＝xx2＊（1．04542＋O．0373＊yt）
If xx2 〉 1．095 And xx2 〈＝ 1．47 Then x2 ＝ xx2 “ （1．04224 ＋ O．03753 “ yt）
If xx2 〉 1．47 And xx2 〈＝ 1．85 Then x2 ＝ xx2 ＊ （1．03656 ＋ O．03796 ’ yt）
If xx2 〉 1．85 And xx2 〈＝ 2．245 Then x2 ＝ xx2 “ （1．0344 ＋ e．0392 ’ yt）
If xx2＞2．245 And xx2〈＝2．665 Then x2＝xx2＊（1．02445＋0．03966＊yt）
If xx2 〉 2．665 And xx2 〈＝ 3．13 Then x2 ＝ xx2 “ （1．01475 ＋ O．0409 ＊ yt）
If xx2 〉 3．13 And xx2 〈＝ 4．5 Then x2 ＝ xx2 “ （O．99174 ＋ O．0446 “ yt）
If yy l 〉 O And yy l 〈＝ O．365 Then yl ＝ yy l ＊ （1．0629 ＋ O．03747 “ xt）
If yyl 〉 O．365 And yyl 〈＝ O．73 Then yl ＝ yy l “ （1．04557 ＋ O．03634 ＊ xt）
If yy茎＞0．73 And yy 1〈＝1．095 Then y 1＝yy l＊（1．04542＋O．0373＊xt）
If yyl 〉 1．095 And yyl 〈＝ 1．47 Then yl ＝ yyl ＊ （1．04224 ＋ O．03753 “ xt）
If yyl 〉 1．47 And yyl 〈＝ 1．85 Then y l ＝ yy l ＊ （1．03656 ＋ O．03796 “ xt）
If yy l 〉 1．85 idmd yy l 〈＝ 2．245 Then y l ＝ yy l “ （1．0344 ＋ O．0392 “ xt）
Ifyyl＞2．245 And yy 1〈＝ 2．665 Then yl＝yy1＊．i1．02445＋O．03966＊xt）
If yyl 〉 2．665 And yy l 〈＝ 3．13 Then yl ＝＝ yyl “ （1．01475 ＋ O．0409 “ xt）
If yyl＞3．13And yy 1〈＝45 Then yl＝yyl＊（0．99174＋0．0446＊xt）
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If yy2 〉 O And yy2 〈＝ O．365 Then y2 ＝＝ Yy2 ’ （1．0629 ＋ O．03747 ＊ xt）
If yy2 〉 O．365 And yy2 〈＝ O．73 Then y2 ＝ yy2 ’ （1．04557 ＋ O．03634 “ xt）
If yy2 〉 O．73 dmd yy2 〈＝＝ 1．095 Then y2 ＝＝ yy2 “ （1．04542 ＋O．0373 ＊ xt）
If yy2 〉 1．095 And yy2 〈＝ 1．47 Then y2 ＝ yy2 “ （1．04224 ＋ O．03753 “ xt）
If yy2＞1．47 And yy2〈＝1．85 Then y2＝yy2＊（1．03656＋0．03796＊xt）
If yy2＞1．85 And yy2〈＝2，245 Then y2＝yy2＊（1．0344＋0．0392＊xt）
Ifyy2 〉 2．245 And yy2 〈＝＝ 2．665 Then y2 ＝ yy2 “ （1．02445 ＋ O．03966 “ xt）
If yy2 〉 2．665 And yy2 〈＝ 3．13 Then y2 ＝ yy2 “ （1．01475 ＋ e．0409 “ xt）
If yy2 ＞3．13 And yy2 〈＝ 4．5 Then y2 ＝＝ yy2 ＊ （O．99174 ＋O．0446 “ xt）
If（xpa（kk） 一 dxpa（kk）／2） 〈 50 2imd （xpa（kk） ÷ dxpa（kk）／ 2） 〈 50 Then
 dx ＝＝ Abs（x2 一 xl）
 x＝ x2 ＋ dx／2
End lf
If（xpa（kk）一 dxpa（kl（）／2） 〈 50 And （xpa（kk） ＋ dxpa（kk）／2） 〉 50 Then
 dx ＝ x2 ＋xl
 x＝Abs（dx／2－xl）
End lf
If（xpa（kk）一 dxpa（kl（）／2） 〉 50 And （xpa（kk） ＋ dxpa（kk）f2） 〉 50 Then
 dx 一 Abs（x2 一 xl）
 x＝xl＋dx／2
End lf
If（ypa（kk）・dypa（kk）／2）く50 And（ypa（kk）＋dypa（kk）／2）＜50 Then
 dy ＝Abs（y2 一y1）
 y＝y2＋dy／2
End lf
If （ypa（kk）一 dypa（kk）／2） 〈 50 And （ypa（kk） ＋ dypa（kk）／2） 〉 50 Then
 dy＝y2＋yl
 y－Abs（dy／2－yl）
End lf
If（ypa（kk）一dypa（kk）／2）＞50 And（ypa（kk）＋dypa（kk）／2）＞50 Then
 dy ＝ Abs（y2 一 yl）
 y＝yl＋dy／2
End lf
dz ＝＝ （dzl ＋ dz2）f2
rc ＝ Sqr（x “ 2 ＋ y “ 2）
rex ＝ dx ／2
rey ＝ dy ／2
rez ＝ dz／2
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ボイド率計算一…一一一一一一一一一一一一一一・・一一一一一…・一一一一・一・一一一一一一一一一一一一一一一一・・一r一一一一一一一一一・一一一一一一・一一一…一一・一一一一一一．・一一・一一一一一一．・一一
For i＝＝ 1 To imax
  dphai＝2＊pi／imax
  phai ＝ dphai “ （i 一〇．5）
  rell＝rex＊rey／Sqr（（rey＊Cos（phai））〈2＋（rex＊Sin（phai））〈2）
  drell ＝ rell ／jmax
  Forj ＝ 1 To jmax
    rp ＝ drell ’ G 一 O．5）
    dap ＝ Abs（drell ＊ rp ’ Sin（dphai））
    Ifj ＝＝ 1 Then dap ＝ dap ＊ O．5
    zp ＝ rez ＊ Sqr（Abs（1 一 （rp “ Cos（lphai） ／ rex） “ 2 一 （rp “ Sin（phai） ／ rey） “ 2））
    dv ＝＝ 2“ dap ＊ zp
    dvtotal ＝ dvtotal ＋ dv
xp ＝＝ rp “ Cos（phai）
yp ＝ rp “ Sin（phai）
rrp＝Sqr（（x＋xp）〈2＋（y＋yp）〈2）
If O 〈 rrp And rrp 〈 （tpd ／ 2） ／ mmax） Then voll ＝ voll ＋ dv
If（（pd ／ 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （2 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then vo12 ＝＝ vo12 ＋ dv
If（2＊（pd／2）／㎜ax）く即紬d即く（3＊（pd／2）／mmax）Then vo13－voB＋dv
If（3 “ （pd f 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （4 “ （pd f 2） f mmax） Then vo14 ＝ vo14 ＋ dv
If （4 “ （pd ／ 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （5 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then vo15 ＝ vo15 ＋ dv
If（5＊（pd／2）／mmax）くrrp And rrp＜（6＊（pd／2）／mmax）Then vo16＝vo16＋dv
If（6＊（pd／2）／mmax）＜rrp And rrp〈（7＊（pd／2）／mmax）Then vo17＝vo17＋dv
If（7 ＊ （pd／ 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （8 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then vo18 ＝ vo18 ＋ dv
If（8＊（pd／2）／mmax）＜rrp And rrp〈（9＊（pd／2）／mmax）Then vo19＝vo19＋dv
If（9＊（pd／2）／mmax）〈rrp And rrp〈（10＊（pd／2）ノmmax）Then vollO＝vollO＋
dv
  Next j
Next i
界面積濃度計算一・一一一一一一一…一一一・一一一一．＿一．．一．一一．．一一＿一一一．．一一一一一．一一＿＿．一一一一．一一一一一一．．，一．．一．一一．一一．一一一一一一一一一．．．．一一一一．一．一一一一．一一一
For i＝1 To imax
  phai ＝ dphai “ （i一 1）
  For j＝1 To jmax＋l
    thet ＝ dthet “ G 一 1）
    mm＝Sin（thet）〈2＊Cos（phai）〈2／rex〈2＋Sin（thet）〈2＊Sin（phai）〈2／rey〈2＋
        一Cos（thet） “ 2 ／ rez A 2
    dmr ＝ 一1 ／2 “ mm ．“ （一3 ／ 2）
    dphaim ＝＝ 一Sin（thet） A 2 “ Sin（2 “ phai） ／ rex “ 2’ ＋ Sin（thet） “ 2 “ Sin（2 ＊ phai） ／ rey “ 2
    dphair（i， j） ＝＝ dmr ’ dphaim
    dthetm ＝ Sin（2 “ thet） “ Cos（phai） “ 2 ／ rex “ 2 ＋ Sin（2 “ thet） ’ Sin（phai） “ 2 ／ rey A 2
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         一 一Sin（2 “ thet） ／rez “ 2
    dthetr（i， j） ＝ dmr ＊ dthetm
  Nextj
Next i
For i＝ 1 To imax
  phai＝ dphai ＊ （i－1／2）
  For j ＝： 1 To jmax
  thet ＝ dthet “ a 一1／2）
  mm＝Sin（thet）〈2＊Cos（phai）〈2／rex〈2＋Sin（thet）〈2＊Sin（phai）A2／rey八2＋
      一Cos（thet） “ 2 ／ rez “ 2
  r＝ 1／Sqr（mm）
  rp ＝Abs（r “ Sin（thet））
  mdphair＝（dphair（i， j）＋dphair（i， j＋1）＋dphair（i＋1，j）＋dphair（i＋1，j＋D）／4
  mdthetr・＝＝（dthetr（i， j）＋dthetr（i， j＋1）＋dthetr（i＋1，j）＋dthetr（i＋1，j＋1））／4
  nn ＝＝ （mdthetr “ 2 ＋ r “ 2） ＊ Sin（thet） A 2 ＋ mdphair “ 2
  ds ＝ r“ Sqr（rm） ＊ dthet ＊ dphai “ 2
  dstotal ＝ dstotal ＋ ds
xp ＝ rp “ Cos（phai）
yp；rp＊S血（phai）
rrp＝Sqr（（x＋xp）〈2＋（y÷yp）〈2）
If rrp 〉＝ O And rrp 〈 （（pd ／ 2） ／ mmax） Then areal ＝ areal ＋ ds
If rrp 〉＝ （（pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （2 ＊ （pd ／ 2） ／ mmax） Then area2 ＝ area2 ＋ ds
If r叩〉＝（2＊（pd／2）／mmax）And rrp＜（3＊（pd／2）／mmax）Then area3＝area3＋ds
If叩〉一（3＊（pd／2）／ mmax）An蜘〈（4＊Φd／2）／m姻Then area4 ・ area4＋ds
If rrp 〉＝＝ （4 “ （pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （5 “ （Pd ／ 2） ／ mmax） Then area5 ＝ area5 ＋ ds
If rrp 〉＝ （5 “ （pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （6 “ （pd ／ 2） f mmax） Then area6 ＝ area6 ＋・ds
If rrp 〉 ＝ （6 “ （pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （7 “ （pd ／ 2） f mmax） Then area7 ＝ area7 ＋ ds
If rrp 〉＝＝ （7 “ （pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （8 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then area8 ＝ area8 ＋ ds
If rrp 〉＝ （8 ＊ （pd ／ 2） f mmax） And rrp 〈 （9 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then area9 ＝ area9 ＋ ds
If rrp 〉＝ （9 ＊ （pd／2）／mmax） And rrp 〈 （10 “ （pd／2）／mmax） Then arealO 一 arealO ＋
ds
  Nextj
Next量
ザウター平均径計SU一一一……一一一一・一一一一・一一一一一一一・p一一・・．一一p一一…一一一一一一＿一一一一一．，．一．一一一一一。一一一一一一一一一」一一一一一一一一一一一一一L一＿一一．一一＿一
    sautA ＝ dx “ dy “ dz
    sautB ＝ （（dx “ dy “ dz） A（1 ／3）） A 2
    totalsautA ＝ totalsautA ＋ sautA
    totalsautB ＝ totalsautB ＋ sautB
  End If
End If
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     End If
    End If
  Next kk
ボイド率集計
  Vtotal 1 ＝ （Cpd ／ 2） ／ mmax） “ 2 “ pi ’ tt
  Vtota12 ＝ （2 “ （pd f 2） ／ mmax） A 2 ’ pi “ tt 一 Vtotal l
Vtota13一（3＊Φd／2）／㎜ax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal 1＋Vtota12）
  Vtota14＝（4＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtota11＋Vtota12＋Vtota13）
  Vtota15＝（5＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal 1＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14）
  Vtota16＝（6＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal 1＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15）
  Vtota17．＝（7＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotan＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15＋Vtota16）
  Vtota18＝（8＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal l＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15＋Vtota16＋
      一Vtota17）
  Vtota19＝（9＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal l＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15＋Vtota16＋
      一Vtota17 ＋ Vtota18）
  Vtotal 10＝（10＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal 1＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15＋Vtota16
      ＋＿Vtota17＋Vtota18＋Vtota正9）
alfal ＝ voll ／ Vtota11 ／ nnn： alfa2 ＝ vo12 ／ Vtota12 f nnn
alfa3 ＝vo13 ／Vtota13 ／nnn： alfa4 ＝ vo14 f Vtota14／nnn
alfa5 ＝＝ vo15 ／ Vtota15 ／ nnn： alfa6 ＝ vo16 ／ Vtota16 f nnn
alfa7 ＝ vo17 ／ Vtota17 ／ nnn： alfa8 ＝ vo18 ／ Vtota18 ／ nnn
alfa9 ＝ vo19 ／ Vtota19 ／ nnn： alfalO ＝ vo110 ／ Vtota110 ／ nrm
  allVtotal二（pd／2）〈2＊pi＊tt
allalfa ＝ dvtotal ／ allVtotal ／ nnn
界面積濃度集計
IACI ＝ areal ／ Vtotall ／ nnn： MC2 ＝ area2 ／ Vtota12 ／ nnn
IAC3 ＝ area3 ／ Vtota13 ／ nnn： IAC4 ＝ area4 ／ Vtota14 ／ nnn
IAC5 ＝＝ area5／Vtota15／nnn： IAC6 ＝area6／Vtota16／nnn
MC7 ＝ area7 f Vtota17 ／ nnn： laC8 ＝ area8 ／ Vtota18 ／ nnn
IAC9－area9／Vtota19／㎜：IAC I O－arealO ／ VtotallO／n皿
  allMC ＝ dstotal ／ allVtotal ／ nnn
ザウター平均径集計一一・・一一一一一    一・一一一一一一一一一一一一一一p一一…・一一一一一＿一一．
sauter ＝ totalsautA ／ totalsauti3
気泡面密度一…一・一一一・一一…
BND ＝ bubcount ／ allVtotal
ファイル書き込み一一一一一一・一・一・一一・…・一一一一一一一
Write ＃FileNum2，” ”
Write ＃FileNum2， ” ”
Write ＃FileNum2． ”O．8 mm cut”
             ’
Write ＃FileNum2， ” ”， ”Bubble Number”
Write ＃FileNum2， ” ”， bubcount
Write ＃FileNum2， ” tt
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  Write ＃FileNum2． ”
              ’
  Write ＃FileNum2， ”
            質電冒「 mean
  Write ＃FileNum2， ”
  Write ＃FileNum2， ”
  Write ＃FileNum2， ”
       蜜「        騨 mean
  Wrke ＃FileNum2． ”
              ’
  Write ＃FileNum2， ”
  Write ＃FileNum2． ”
              ’
  Write ＃FileNum2， ”
  Write ＃FileNum2， ”
Close ＃FileNum2
End Sub
電，，，ubid食action門
，
四，四Z．05四，”0．15四，肺0．25腎，冒冒0．35．腕，電！0．45冒’，雪’0．55四，騨0．65韓，’10．751’，門0．85四，’，0．95胃，
”， alfal， alfa2， alfa3， alfa4， alfaf， alfa61 alfa7， alfa8， alfa9， alfa10， allalfa
”． ”撃獅狽??≠モ奄≠?area concentration”
，
四，四Z．05四，四〇．15”，”0．25”，冒冒0．35四，「，0．45冒’，四〇．55曾冒，”o．65，，，雪冒0．75”，駒0，85響蟹，朋0．95四，
”， IAC I， IAC2， IAC3， IAC4， IAC5， IAC6， IAC7， IAC8， IAC9， IAC I O， alllAC
旧’rauter mean diameter”
’
聾 sauter
，
”， ”Bubble number density”
”．BND，
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APPENDIX F実験機器仕様
Table F．1 Digital video camera
製造会社                 SHARP
書名 VL－MRl
品名 液晶デジタルビデオカメラ
電源 DC7．4V
信号方式 NTSC
録画方式 回転式2ヘッドヘリカルスキャン方式
テープ速度 SP：約18．812mm／s
LP：約12．555mm／s
録画時間 最大90分
映像入出力 1．OVp－P75Ω不均衡S映像端子，Y信号1．OVp－p（バースト信号）75Ω不均衡
撮影カラー方式 CCD補色カラー方式
4．5mm（1／4型）プログレッシブスキャンCCD固体映像素子，
映像素子 総画素約68万画素
必要最低照度 9ルクス
モニター カラーモニター（約20万画素8，8cm液晶）
レンズ 光学22倍ズームレンズ
ホワイトバランス調整 自動追尾方式
アイリス マルチ重点測光方式
フォーカス フルレンジ映像処理方式・手動切替可
画像圧縮方式・ 静止画：JPEGベースライン準拠
記録フォーマット
記録枚数 画像サイズ 容量 標準 エコノミー ファイン
640×480 8MB 約100枚 約180枚 約60枚
800×600 8MB 約64枚 約115枚 約38枚
1024×768 8MB 約39枚 約70枚 約23枚
外形寸法 66×189。5×86mm
本体質量 約670g
撮影時総質量 約8809
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Table F．2 High speed video carnera
製造会社        株式会社ナックイメージテクノロジー
形名 MEMRECAMci
品名 高速度ビデオカメラ
電源 DC20－32V
フレームサイズ 画素数 エリアサイズ
1／1 572x4345．606×4．253
撮像画素数・エリア
1／2 400×282 3．920x2．764
1／4 252×188 2．470×1．842
録画方式 半導体メモリ方式
録画速度 100置250■500・1000冒2000
録画時間 録画速度 1／1 1／2 1／4
100 5．4 12．1 29．2
250 2．16 4．84 11．68
500 1．08 2．42 5．84
1000 一 1．19 2．92
2000 一 一 1．41
映像素子 1／2インチ33万画素カラー映像素子
感度 24000ルクス
S小丁 46dB以上
シャッタ速度 1／500～1／24000
ゲイン 0・＋6・12dB
ホワイトバランス調整 3100・5000・9000Kオートトラッキングレジスタ
レンズ スタンダードCマウント，耐Gレンズ
外形寸法 148x140×245㎜
本体質量 4800g
176
Table E 3 Pressure sensor
製造会社      豊田工機株式会社
型式 PMS－5W－2
種別 200K
低格圧力（Pa） 200K
測定圧力範囲（Pa） 一100～200K
過負荷 120％
低格出力（mV以上） 80
許容温度範囲 一30～100℃
補償温度範囲 一10～60QC
零点移動温度特性 ±0．05
非直：線性 土1
ヒステリシス ±05
繰り返し精度 土0．5
一次共振周波数 35
ゲージ抵抗 約1KΩat24℃
印加電圧 DCgV
材質 SUS303
ケーブル 耐油性塩化ビニール
シールド線
 圧カセンサーの特徴
1、小型で軽量
2、高い応答性
3、高精度
4、高感度
5、長寿命
6、優れた温度特性
7、正圧，負圧の測定が可能
8、小さな容積変化
9、優れた長期安定性
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Table E4 Direct－current amplifier
会社         豊田工機株式会社
型式 AA6210
入力レベル 0～土0．5V
入力抵抗 10MΩ以上
最大利得 ×20，100，200，500，1000，2000
最大出力 土10V，±50mA
非直線性 ±0．01％以下
周波数特性 DC～100kHz（一3dB）
ローパスフィルタ 10， 100H2， 1kHz （一12dB／0CT）
利得安定度 土0．Ol％F．S．／℃以下
安定性 零点安定度 ±垣V／℃以下
雑音電圧 15FVp－P以下
ゲージ印加電源 DC2，6，9，10V ：1，4mA
較正電圧 ±1，5，10，50，100mV
ゼロ調節 オート
レベルメータ 3色llセグメントLED表示
リモート機能 リモートオートゼロ，リモートCAL
使用温度範囲 0～500C，85％RH以下
電源 AClOOV±10V：50／60Hz：15VA
外径寸法・質量 W39．5xH149×D250㎜：1．5kg
 直流増幅器の特徴
1、圧カトランスデューサ，加速トランスデューサ，ロードセルのいずれのTOYODA半導体トラ
  ンデューサも直結．外部ブリッジボックスが不要で，トランスデューサの優れた特性を損なわ
  ない高精度の測定が可能．また，他社トランスデュV・一一・サや凡用電圧信号の測定も可能．
2、入力信号レベルを知るための較正電圧回路を設けている．
3、周波数特性がDC～100kHz（一3dB）と広帯域．高速で瞬時的な現象も信頼性の高い測定が可能．
4、初期ゼロ調節をAUTO ZERO回路によりワンタッチ化．調整が容易．
5、カットオフ周波数10Hz，100Hz， l kHzのローパスフィルタおよび直流成分のみをカットする
  DCカットモードを装備．
6、W395xH149×D250のスリムなボディ．限られたスペースでの多チャンネル化も容易に行うこと
  ができる．
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Table F．5 Plane emission light
製造会社          株式会社モリテックス
型式 MLEK－AO 8012LR
回路方式 PWM式スイッチングレギュレーター
入力電圧 AC 85 V－125 V 50／60 Hz
入力電流（Typical） 0．3A（実効値AC lOOV時）
突入電流 20A以下（AC 100 V時）
使用温度／湿度 0450C／20－80％RH（結露無きこと）
点灯方式 直流点灯
2チャンネル出力出力
各チャンネルMAX O．8 A／TOTAL MAX O．8 A
調光方式 電流可変方式（電流センシング制御）
外部調光機能 有（0－5Vアナログ／外部VR・外部調光切替機能付）
証明ON／0FF機能 有（フォトカプラ絶縁タイプ）
エラー出力 有（フォトカプラ絶縁タイプ・制御エラー）
冷却方式 自然空冷
設置方法 本体底部のゴム足を下にして水平設置
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おわりに
 東京海洋大学動力エネルギー工学研究室の一員として研究に励んだこの3年間，常に全力疾走で
勉学に取り組み，多くの知識や技術を習得したことを実感しています．当研究室では主に熱流動工
学，伝熱工学，放射線検出器開発，防食，海洋環境改善等の実験的研究が行われており，様々な工
学分野に携わることができたことを嬉しく思います．3年間で著者が担当した研究と，謝意として
それぞれの研究に共同で取り組んだ学生の・名を記します，
1） 微小重力下における窒素一水系気泡流に関する研究
    田村尚久さん（現：株式会社三浦プロテック）
    廣瀬由典さん（博士前期課程2年：三菱重工業株式会社内定）
2） 微小重力下における粒子一水系分散流に関する研究
    廣瀬由典さん（博士前期課程2年：三菱重工業株式会社内定）
    山口俊輔さん（現：川崎汽船株式会社）
3） 微小重力下における窒素一水系気泡流およびスラグ流に関する研究
    廣瀬由典さん（博士前期課程2年：三菱重工業株式会社内定）
    菊池貴好さん（学部4年：大学院進学）
4） 二相流動特性に及ぼす管壁面濡れ性の影響に関する研究
    田村尚久さん（現：株式会社三浦プロテック）
    福嶋大輔さん（現：株式会社商船三井）
5） 擾水管内に形成する逆チャーン流の流動特性に関する研究
    横川俊介さん（現：日本郵船株式会社）
    干笑然さん（博士後期課程2年：情報システム研究室）
6） 液膜流の流動構造計測法の開発
    新澤貴男さん（学部4年：株式会社商船三井内定）
    干笑然さん（博士後期課程2年＝情報システム研究室）
7） 管内流動のベクトル抽出法の開発
    子笑然さん（博士後期課程2年：情報システム研究室）
8） 円形状検出法の開発
    干笑然さん（博士後期課程2年：情報システム研究室）
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9） 海洋環境の改善に関する研究
    植松潤一さん（修士1年）
    川上啓介さん（修士1年：浮遊生物学研究室）
    大塚和臣さん（学部4年：浮遊生物学研究室，大栄太源株式会社内定）
10） 放射線検出器の開発
    高野充代さん（現：日本郵船株式会社）
以上の研究に際し，賞雅寛而教授，波津久達也助教授，福原豊助手，大久保ユリ子さん（教授秘書）
の御指導と御助力に対し，感謝の意を記します．また，他研究室との共同研究では，同大学の大島
正毅教授，石丸隆教授，北海道大学の伊達広行教授，京セミ株式会社の友澤秀征様の御指導と御協
力，深く感謝しております．
 また，学会における研究報告の機会も多くいただき，一般の学生にはできない貴重な経験をさせ
て頂きました．学会において報告した研究，学術論文および特許を，僅かながらの研究成果として
以下に記します．
1）
2）
3）
4）
5）
6）
垂直管気液二相流の流動特性に及ぼす管壁面濡れ性の影響
  安部和也，田村尚久，波津久達也，賞雅寛而，日引俊
  日本原子力学会2005年春の年会
液滴のライデンフロスト現象に及ぼす圧力の影響
  賞雅寛而，林司，安部和也，波津久達也
  第42回日本伝歩シンポジウム
画像処理によるマイクロチャンネル内気液二相流界面積輸送の計測
 安部和也，波津久達也，賞雅寛而，日引導，M． Ishii
  第33回可視化情報シンポジウム
垂直管環状流の界面積濃度計測
 安部和也，波津久達也，賞雅寛而，日引俊，M． Ishii
  日本混相子学会年会講演会2005
レーザーフォーカス変位計による垂直管環状流界面積濃度の計測
 安部和也，波津久達也，賞雅寛而，日引俊
  日本機械学会流体工学部門講i演会2005
Surface Wettability in High Temperature Condition for Improvement ofHeat Transfer Rate
                  181
7）
8）
9）
10）
11）
12）
13）
14）
15）
  K． Abe， T． Hayashi， Y． Hirose， T． Hazuku， T． Takamasa
  International Symposium on Marine Engineering 2005
Effect of Surface Wettability on Co－current Gas－liquid Two－phase Flow
  Y． Hirose， K． Abe， Y． Fukuhara， T． Hazuku， T． Takamasa
  Intemational Symposium on Ma血e Engineering 2005
機水管内に形成する逆チャーン流の流動特性
  安部和也，邪東明，波津久達也，賞雅門門，毛引俊
  日本原子力学会2006年春の年会
オプティカルフロー法計測による逆チャーン気液二相流の基本流動特性
  安部和也，干野営，波津久達也，大島正毅，賞雅寛而
  第34回可視化情報シンポジウム
オプティカルフロー法と動態マッチング法を用いた逆チャーン気液二相流の解析
  子野際，安部和也，波津久達也，賞雅寛而，大島正毅
  第34回可視化情報シンポジウム
オプティカルフロー法による機水管気液二相流の画像解析
  干笑然，大島正毅，安部和也，賞雅寛而，波津久達也
  電子情報通信学会2006総合大会
撲水管内逆チャーン流における液リガメントおよび擾乱波の特性
  安部和也，邪東昌，波津久達也，賞雅寛而
  日本混相流学会年会講演会2006
Effect of Gravity on Axial Development of Vertical Bubbly Flow
  K． Abe， Y． Hirose， T． Hazuku， T． Takamasa， T． Hibiki
  International Conference on Nuclear Engineering 2006
Measurements of lnterfacial Area Transport of Bubbly Flow in Mini－channels using
Image－processing Method
  K． Abe， J． Uematsu， T． Hazuku， T． Takamasa， T． Hibiki
  International Symposium on Measurement Techniques for Multiphase Flows 2006
Measurement of Bubbly Flow using Stereo lmage－processing Method under Microgravity
Condition
  Y． Hirose， K． Abe， T． Hazuku， T． Takamasa， T． Hibiki
  International Symposium on Measurement Techniques for Multiphase Flows 2006
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16） Measurements of Solid－liquid Two－phase Flow using a New Robust Normal－line Hough
  Transform
    Xiaoran Yu， K． Abe， Y． Hirose， T． Hazuku， T． Takamasa， M． Oshima
    International Symposium on Measurement Techniques for Multiphase Flows 2006
17） 気泡流界面構造の管軸方向発達特性に及ぼす重力の影響
    安部和也，大久保ユリ子，波津久達也，賞雅寛而，日引俊
    日本原子力学会2007年春の年会
18） 垂直管上昇気液二相流の流動特性に及ぼす壁面濡れ性の影響（学術論文）
    波津久達也，田村尚久，安部和也，福原豊，賞雅寛而，目引俊
    日本機械学会論文集（査読中）
19） 垂直管上昇気泡流の界面輸送に及ぼす重力の影響（学術論文）
    安部和也，廣瀬由典，福原豊，波津久達也，賞雅寛而，日引俊
    日本混相流学会 混相流の進展皿
20） 円形状検出法（管理No．2006－O17）（特許）
    大島正毅，賞雅寛而，波津久達也，安部和也，千笑然
以上
平成19年3月31日
   著：安部和也
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